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8.1. MACCHINE PROGRAMMATE MEDIANTE 
CARTONI PERFORATI 


Le macchine per statistica e contabilità a schede perforate si basano sull’uso 
di schede che vengono previamente perforate secondo un apposito codice in¬ 
formativo. 

Il cartone, o la scheda perforata, é l'inverso del cilindro a camme sporgenti, 
come quello usato nei melodiosi carillons di cara memoria. 

L'idea di un procedimento meccanico all’opposto: ossia di usare dei fori in 
cui potessero penetrare aghi di certe leve di comando di un organo meccani¬ 
co, anziché spuntoni per spingere le leve stesse, lo si deve fra il 1725 ed il 
1745 a Bouchon, Falcon e Jacquard; effettivamente, il primo a farne pratico 
uso é Jacquard che nel 1804 realizzò un telaio per la tessitura automatica di 
stoffe operate. 

Giuseppe-Maria Jacquard nacque a Lione il 7 luglio 1752. Suo padre, ope¬ 
raio tessitore, lo indirizzò, sino dalla sua infanzia, nel suo proprio mestiere. 
Ma compromettendo il pesante mestiere di tessitore, la sua salute, egli do¬ 
vette rinunziarvi. Fu messo come allievo da un fonditore di caratteri, dove 
incominciò a manifestare le sue attitudini meccaniche. 

Alla morte di suo padre. Jacquard non aveva più di vent’anni. Con la mode¬ 
sta eredità che ne ritrasse, impiantò una piccola tessitura. 

Le sue continue ricerche per perfezionare il telaio, distogliendolo dalle cure 
più materiali e rendendolo, come tutti gli inventori, incapace di dirigere i pro¬ 
pri affari, lo portarono al fallimento. 

Dovette impiegarsi come fuochista da un fornaciaio di Bugey, mentre sua 


Giuseppe Jacquard (1752-1834). 



(Da una tavola della Grande Enciclopedia Di¬ 
derot e D’Alambert). 
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moglie entrava come operaia nella casa di un fabbricante di cappelli di pa¬ 
glia. 

Jacquard si consolava delle sue sfortune, dedicandosi ai suoi progetti meccani¬ 
ci, e fu allora che gli si presentò alla mente l'idea di una macchina per tesse¬ 
re la stoffa lavorata. Varie difficoltà gli impedirono di effettuare il suo proget¬ 
to: la mancanza di danaro, e i torbidi politici, poiché si era, allora, ai primi 
del 1790. 

Poco dopo. Jacquard tornò a Lione, ove prese parte alla difesa di quella 
città, caduta la quale, potè fuggire con suo figlio, e tutti e due si arruolarono 
in un battaglione dell'esercito del Reno e Loira. In un combattimento sulle 
rive del Reno ebbe il dolore di veder morire il figlio. Tornato a Lione, trovò 
incendiata la casa dove aveva abitato e. dopo molte ricerche, potè finalmente 
ritrovare la moglie sempre occupata nella fabbrica di cappelli di paglia. In 
mancanza d’altro, si associò al lavoro della moglie. Frattanto riusci a costruire 
un telaio per tessere meccanicamente la paglia. 

Inutile il dire che non tralasciava mai di pensare alla costruzione della sua 


Jacquard assalito dai tessitori inferociti per l'invenzione del telaio automatico. 
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macchina e che, finalmente, verso la fine del 1800 il telaio Jacquard si trovò 
terminato. 

Un giorno ricevette l’invito di presentarsi in Prefettura, e pochi giorni dopo, 
Jacquard sperimentava dinanzi a quel prefetto la sua macchina, e quindi par¬ 
tiva per Parigi. 

Fu presentato a Napoleone, da Carnot e, dopo aver dimostrato l’utilità della 
sua macchina, fu impiegato al Conservatorio d’arti e mestieri. 

Poco dopo venne a sapere che, in una delle manifatture dello stato, si lavora¬ 
va ad uno scialle destinato all’imperatrice Giuseppina, ma che, dopo avervi 
già speso 25,000 franchi, si era ancora ben lontani dall’averlo terminato. 
La macchina di Vaucanson'formava parte della collezione del Conservatorio, 
e lo aveva già colpito come quella che conteneva in germe lo sviluppo razio- 



II telaio Jacquard a cartoni perforati. 


naie della sua propria, chef modificata a norma di quella, avrebbe potuto cer¬ 
tamente essere applicabile all’oggetto in discorso. L’esperienza gli diede ragio¬ 
ne. 

Questi miglioramenti gli meritarono, nel 1804, la medaglia d'oro della Società 
d’incoraggiamento. 

Jacquard ritornò a Lione, e dopo due anni di studi e nuovi perfezionamenti 
ebbe la soddisfazione di vedere la sua macchina agire. 

L'adozione del telaio Jacquard incontrò un’opposizione disperata. I tessitori 
lionesi si sollevarono, Jacquard fu accusato d’aver complottata la rovina degli 
operai a vantaggio dei «padroni», ingiuriato ed anche minacciato, mentre gli 
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I cartoni perforati del teleaio Jacquard 

Nel 1728. il meccanico francese Falcon inventa il procedimento programmato a cartoni forati per 
il comando di un telaio, procedimento che fu definitivamente industrializzato nel 1804 da Jac¬ 
quard 


operai incaricati di far agire la nuova macchina si adoperavano in guisa da 
guastare la stoffa loro affidata, nella speranza che vi si dovesse finalmente ri¬ 
nunziare. 

Un giorno, una moltitudine sfrenata lo assalì, e dopo di averlo spogliato, lo 
avrebbe precipitato nel Rodano, senza un insperato soccorso che glielo tolse 
dalle mani. 

Poiché l'adozione del nuovo telaio avrebbe gettato in miseria i quattro quinti, 
almeno, della popolazione lione*e, il Consiglio dei probiviri ordinò la distru¬ 
zione di quel telaio, il che fu eseguito con sommo dolore di Jacquard. 
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Ma quella barbarie non ottenne alcun risultato, perché Jacquard non poteva 
abbandonare la sua invenzione, e quand’anche egli fosse morto, i principi del¬ 
la macchina erano conosciuti, ed altri l’avrebbe rimessa in opera. Dunque il 
telaio Jacquard si introdusse, a poco a poco, nelle manifatture di Lione, e 
prima della sua morte, che accadde nel 1834, potè vedere il suo telaio diffuso 
non solo in Francia, ma anche in Inghilterra, in Svizzera, in Germania, in Ita¬ 
lia, in America e persino in Cina. 

A questo punto dovremmo ricordare che la invenzione di Jacquard venne 
presa in considerazione per realizzare delle macchine da calcolo, capaci di 
eseguire una serie programmata di operazioni successive per risolvere un pro¬ 
blema, ad opera di Babbage. 

Preferiamo rimandare il ricordo dell’opera di questo pioniere del calcolo auto¬ 
matico ad un successivo capitolo per parlare delle macchine per statistica e 
contabilità a schede perforate, ciò per un coerente ordine logico di argomenti. 

La macchina di Babbage è, infatti, la precorritrice dei moderni elaboratori 
per l’E.D.P. 

Le macchine per statistica e contabilità a schede perforate sono, invece, un 
procedimento a livello superiore a quello ottenibile con le macchine contabili. 

Non manchiamo, prima di finire queste brevi righe, di ricordare l'uso dei car¬ 
toni e nastri perforati nel campo dell'automatismo degli strumenti musicali 
che precedettero i sistemi di registrazione fonografica. 



Un organino a mano con comando a nastro 
perforato - 1880. 


Il melografo di Giulio Carpentier è un dispositi¬ 
vo musicale a lettura elettrica del nastro perfo¬ 
rato - 1883. 

















































La pianola ad aria compressa comandata da nastro perforato - 1862. 


8.2. MACCHINE SCRUTINATRICI 


Parliamo, ora, di un altro argomento che, unitamente a quello delle schede 
perforate, è base delle macchine per statistica e contabilità: l’uso dei totaliz¬ 
zatori a comando elettrico. 

Prima di questi dispositivi è la macchina, ideata dal famoso Werner von Sie¬ 
mens nel 1880. che ha lo scopo di totalizzare i voti di uno scrutinio. 
Ogni votante possiede una chiave propria con la quale può chiudere il circui¬ 
to del suo si o del suo no. 

Le chiavi sono tutte diverse. 

Quando ciascun votante ha chiuso il contatto desiderato che si trova al suo 
posto, un incaricato gira la manovella dell’apparecchio registratore e, sopra 
un nastro di carta, compare il numero totale dei voti favorevoli e quello dei 
contrari, nonché il totale dei votanti. 

E, se si desidera, l’appello nominale si può anche ottenere una indicazione re¬ 
lativa al nome di ciascun votante. 

L’apparecchio è cosi costruito: sopra un grande disco sono disposti in circolo 
tanti contatti quanti sono i posti dei votanti e sopra questo circolo scorre un 
braccio di contatto radiale che mette successivamente tutti i contatti in comu¬ 
nicazione con un generatore di corrente. 

Ciascun contatto é in comunicazione con un contatto della chiave di votazio¬ 
ne e girando il braccio viene a ciascuno di questi contatti fornita per breve 
tempo una corrente. 

Quando il votante mette la chiave di contatto sul contatto del si o del no, in¬ 
via la corrente al corrispondente contatore dei si o dei no. Inoltre i contatori 
del si e del no sono connessi anche, ciascuno indipendentemente, ad uno dei 
due elettromagneti di un apparato scrivente tipo Morse. 

Le leve scriventi sono portate da un'ancora polarizzata e vengono quindi at¬ 
tratte soltanto da uno dei due impulsi di corrente. 


Macchina scrutinatrice di Werner von Sie¬ 
mens. 
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Quindi verrà impresso un solo punto sulla linea dei si o quella dei no. 
Siccome poi la striscia di carta dell’apparecchio scrivente procede ad ogni 
spostamento del braccio di contatto di uno spazio, si verranno a registrare il 
totale dei si e dei no. 

Caratteristici sono i totalizzatori a comando elettrico di cui si può immagina¬ 
re facilmente la costruzione. 

Macchine simili hanno visto successivamente la luce. 

In Italia, abbiamo alla stessa epoca un pioniere di grande valore, purtroppo 
dimenticato, cui si deve la realizzazione di una scrutinatrice di pratica appli¬ 
cazione: l’ingegnere Antonio Roncalli, di Bergamo. 

Ricordiamo infine il votometro Ferrari, apparso alla Mostra di metrologia a 
Milano nel 1906 in occasione della Esposizione per il traforo del Sempione e 
successivamente alla Mostra Industriale di Piacenza ed a quella del Lavoro 
di Roma nel 1908. 


SCRUTATORE 

ELETTRICO RHAETICO STIRPIATE 

HKLL'INGEGNERE 


ANTONIO MONCA LLI 

DEPUTATO Al PARLAMENTO 


Premiato con Medaglia di Oronzo 


ALL' f SPUMINE UIIVERSAIE « PARICI <171 



BERGAMO 

TIPOGRAFIA CARLO COLOMBO 

1870 . 

Frontespizio della monografia descrittiva della 
macchina scrutinatrice Roncalli. 


La scrutinatrice Roncalli costruita dal Tecno- 
masio - 1879. 


Tale apparecchio serviva rispettivamente a tutti i casi di votazione, tanto per 
le elezioni quanto per i referendum. 

L’esplicazione dei voti poteva avvenire con dadi, palline o schede e ciò anche 
da parte degli analfabeti. 

Non si hanno dettagli per accennare alla sua costruzione. 

I dispositivi sino ad ora citati devono essere considerati come le premesse 
fondamentali per le macchine per statistica e contabilità a schede perforate. 
Un precedente di queste macchine è dovuto, nel 1871, al Càpo del Ministero 
del Tesoro degli Stati Uniti, Charles Seaton, che realizzò un tabulatore mec¬ 
canico molto rapido per facilitare le analisi statistiche. 


8.3. IL SISTEMA HOLLERITH E LA I.B.M. 


Bisogna giungere al 1889 per trovare nel brevetto del dott. Hermann Holle¬ 
rith la prima macchina per statistica a schede perforate, da lui costruita per 
espletare i calcoli statistici del censimento degli Stati Uniti. 

In occasione del precedente censimento del 1880, l’attenzione degli studiosi in 


I tipici totalizzatori a comando elettromagneti¬ 
co della scrutinatrice Roncalli. Questi totalizza¬ 
tori sono molto simili a quelli della macchina di 
Hollerith. 
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Votometro Ferrari. 


materie statistiche venne richiamata sulla necessità di impiegare mezzi mecca¬ 
nici ausiliari per la elaborazione dei dati se si voleva che i risultati del censi¬ 
mento, al momento della loro pubblicazione, conservassero ancora valore di 
attualità. 

Il complesso delle elaborazioni statistiche necessarie ad un censimento decen¬ 
nale richiedeva tanto tempo che difficilmente era utilizzato prima dell’inizio 
del censimento successivo: quello del 1880 era durato, infatti, sette anni pri¬ 
ma di essere condotto a termine. 

Il dott. Hollerith, che già aveva ottenuti ampi riconoscimenti per la sua pro¬ 
fonda esperienza statistica, compresa la indispensabilità dell’ausilio meccanico 
e, animato da questa idea, studiò e brevettò nel 1889 un sistema per la regi- 
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Scheda ideata da Hollerith per il censimento degli Stati Uniti d’America del 1889. 


strazione dei dati relativi ad ogni unità di indagine, mediante la perforazione di 
bande di carta, prima, e, quindi, di schede di cartoncino, capaci di comandare 
il funzionamento di determinati circuiti elettrici. 

La caratteristica del procedimento Hollerith è la selezione elettrica delle sche¬ 
de perforate a mezzo di spazzolini di contatto striscianti sopra le stesse. 
Originariamente, il complesso era cosi costituito: 

a) una macchina perforatrice a pantografo chiamata «Keyeboard punch» per 
la punzonatura a mano delle schede; 

b) una selezionatrice-totalizzatrice comprendente: 

1) un sistema di selezione mediante contatti; 

2) una batteria di contatori, ciascuno legato ad un particolare eventuale 
foro della scheda; 

3) un gruppo di 26 scatole di raccolta per la suddivisione delle schede, 
apribili sotto il comando di un elettromagnete, in dipendenza di una 
certa perforazione. 

Il procedimento di selezione era, esso pure, completamente manuale: la mas- 



Herwan Hollerith. 


Perforatrice per schede Hollerith a pantografo • 1889. 
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Lo «Scientific American.» del 30-8-1890 illustra in prima pagina, il sistema Hollerith 
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Tabulatrice a contatori, selezionatrice a mano di uno dei primi impianti della 
«Tabulating Machines Co» - 1890. 


Ciascuna scheda, infatti, era portata a mano sotto la testa di selezione. I fori 
della scheda prescelti avevano lo scopo di chiudere determinati circuiti elettri¬ 
ci in conseguenza dei quali, automaticamente, si sollevavano i cassetti di sele¬ 
zione a seconda delle singole unità di indagine. 

L'operatore addetto al lavoro di selezione, di mano in mano che i coperchi si 
sollevavano, riponeva nel relativo cassetto la scheda che ne aveva provocata 
l'apertura. 

In base alle schede cosi selezionate, era poi possibile, a mezzo dei contatori, 
ricavare i dati per la compilazione dei prospetti o tabulati statistici. 
Successivamente, però, perfezionamenti apportati al sistema fecero sì che la 
compilazione dei tabulati potè essere automatica. 

A tale risultato si é giunti mediante la costruzione di una speciale macchina, 
detta tabulatrice, la quale, in virtù di un sistema di contatori sollecitati dalla 
chiusura di circuiti elettrici provocata dal passaggio dei fori delle schede (que¬ 
ste ultime immesse nella tabulatrice dopo essere state suddivise dalla selezio¬ 
natrice). traduce automaticamente a stampa i risultati. 



sa delle schede, precedentemente perforate, veniva selezionata mediante i suoi 
stessi fori in dipendenza di una certa indagine. 


Mr. Thomas j. Walson senior fondatore della 
I.B.M. 
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Il sistema Hollerith, sempre più perfezionato negli anni successivi, acquistò 
successo fra le compagnie di assicurazione e le compagnie ferroviarie. 

Le prime applicazioni commerciali del sistema si ebbero presso il «Bureau of 
Vital Statistics» del New Jersey ed il «Board of Healt» di New York. 

Il primo lavoro eseguito fu la determinazione delle statistiche di mortalità del¬ 
la città di Baltimora. 

Nel 1890 Hollerith fornì le sue macchine all’UfTicio Statistiche di Vienna per 
il censimento della popolazione austriaca. Nel 1891 il sistema trova applica¬ 
zione alla contabilità della compagnia ferroviaria «Central Railroad» di New 
York. 

Nel 1895 il dott. Hollerith fonda la TMC «Tabulating Machines Co» con 
sede a New York. 

Nel 1903 escono dalla fabbrica le prime selezionatrici e tabulatrici veramente 
pratiche da cui dovevano poi derivare i successivi modelli. 




Selezionatrice verticale Hollerith - 1918. 


Selezionatrice orizzontale Hollerith - 1924. 


Perforatrice a tastiera ridotta I.B.M. - 1918. 
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Il successo e la diffusione subito raggiunti dal sistema a schede perforate ne 
favorirono ben presto l’incremento rapido sia sotto l’aspetto tecnico, che sot¬ 
to quello della sua pratica applicazione. 

Il 16 giugno 1911 a Nuova York, furono riuniti nella «Computing Tabulating 
Recording Company» la «Tabulating Machines Company» fondata nel 1895 
da Hollerith, la «Computing Scale of America», fondata nel 1901 da William 
L. Bundy, a Dayton (Ohio), per lo sfruttamento dei suoi brevetti e un’altra 
attività che curava la costruzione di orologi di controllo. 

Fu solamente nel 1914, con la elezione di Thomas J. Watson alla presidenza 
della «CTRCo», che ebbe inizio la diffusione su larga scala, in tutto il mon¬ 
do, dei sistemi a schede perforate. 

La descrizione di uno dei primi più importanti impianti installato alle Poste di 
Washington, apparve sul n. 2121 della rivista «Nature» a firma di Jacques 
Bertellon (17.1.1914). 

Dagli anni 1914 al 1924 vennero apportati notevoli perfezionamenti nella co¬ 
struzione delle macchine elettrocontabili. 

Sotto la guida di Watson, dalle prime applicazioni essenzialmente statistiche, 
si giunge, attraverso la realizzazione di nuove macchine e alla sempre miglior 
conoscenza delle loro possibilità, ad affrontare e superare i più importanti ed 
ardui problemi della moderna contabilità. 

Nel 1920 viene fondata in Inghilterra la B.T.M. per la produzione di macchi¬ 
ne adatte all’area della sterlina. 

La B.T.M. rimane legata alla I.B.M. sino al 1947. 

Nel 1924 la CTRCo divenne IBM (International Business Machine). 

I progetti tecnici più salienti furono: 

1920 - la tabulatrice scrivente; 

1928 - la tabulatrice a sottrazione diretta; 

1930 - la perforatrice riepilogativa e la verificatrice; 

1931 - la tabulatrice fatturatrice; 

1932 - la tabulatrice alfanumerica e la moltiplicatrice; 

1933 - la riproduttrice; 

1937 - la classificatrice comparatrice. 

Alla morte di Thomas J. Watson, alla presidenza delle sue società: la IBM 
Corporation e la IBM World Trade, che hanno sede centrale a New York e> 
fabbrica a Endicott, sono andati, rispettivamente, i figli Thomas jr. e Arthur. 
In Italia, la IBM ha iniziato la sua attività nel 1939. 




Tabulatrice numerica non scrivente I.B.M. tipo 
3A, (chiamata in gergo Maria Antonietta!) - 
1924. 


Tabulatrice numerica scrivente I.B.M. tipo 4 S. 
- 1930. 
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8.4. IL «CLASSICOMPTEUR» MARCH 


Ancora non è molto, presso l’Istituto Centrale di Statistica di Roma (ente 
fondato nel 1926) erano in funzione, a complemento di altri più complessi 
impianti, le ormai storiche macchine classificatrici a schede perforate dovute 
all’eminente statistico francese Lucien March, e da lui realizzate ai primi del 
secolo. 

In queste macchine, solo il motore era elettrico, essendo il resto del funziona¬ 
mento completamente meccanico. 

Classicompteur ha una tastiera composta di 60 tasti disposti su 6 file (10 co¬ 
lonne); questi tasti sono associati a 60 contatori posti nella parte superiore 
della macchina. 

Si assegna, secondo un certo schema, un particolare significato ai vari tasti 
(ad es. nazionalità, religione, zona territoriale, età, sesso, ecc.), ma poiché la 
macchina deve servire per diverse classificazioni, non è possibile incidere sui 
tasti il loro momentaneo significato, ma si ovvia a ciò mediante un cartone 
con tanti fori grandi come i bottoni dei tasti, che viene, infilato sui tasti, di¬ 
sposti sul piano della tastiera e mantenuto in sede da due viti. 

Il detto cartone viene in precedenza suddiviso in zone, differentemente colora¬ 
te, in corrispondenza delle zone di suddivisione della tastiera e quindi delle 
schede da leggersi per un determinato lavoro. 

Per ciascuna scheda l’operatore abbassa i tasti corrispondenti alle indicazioni 
portate sul modulo originario e che costituisce una risposta positiva alla que¬ 
stione posta esplicitamente e implicitamente. 

Quindi, spinge una maniglia che provoca l’avanzamento di una unità su tutti 
i contatori predisposti dall’abbassamento dei tasti, la somma si fa, dunque, 
unità per unità. 

La stampa dei risultati avviene nel modo seguente: i contatori sono disposti 



Il Classicompteur a cartoni forati 
March. 


li Lucien 
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tutti assieme su un piano orizzontale con le cifre utili sulla faccia superiore. 
Sull’assieme dei 60 contatori è disposta una tela copiativa (fungente da na¬ 
stro dattilografico) poi si abbassa un telaio a 6 rulli di carta e con un colpo 
di pedale si ottiene la impressione dei 60 totalizzatori. 

Il primo rullo porta sulla medesima linea i dieci totali della prima fila di con¬ 
tatori, il secondo rullo porta sulla medesima linea i dieci totali della seconda 
fila e cosi di seguito. 

Ciascun rullo di carta porterà così, in una medesima colonna, i totali succes¬ 
sivi corrispondenti ad uno stesso contatore nelle serie successive di conteggi 
parziali. 

Esiste, ovviamente, un dispositivo per la rimessa a zero dei contatori. 

Una macchina molto simile a quella del March fu ideata dall’ingegnere italia¬ 
no Luigi Perozzo 16 anni prima, quindi attorno al 1890. Il Perozzo era uno 
statistico di notevole fama. 

Con il Classicompteur, l’operatore ripete il procedimento per tutte le successi¬ 
ve schede e con l’ausilio di un motore elettrico esegue il lavoro senza sforzo. 
A Peirce si deve l’utilizzazione di queste macchine, create inizialmente, per la 
statistica, alla contabilità commerciale. 

La «Pensilvania Steel Company» fu la prima società che si avvalse di questo 
utile mezzo ai fini contabili per la tenuta dei conti relativi alla vendita dei 
suoi prodotti. Un passo successivo, che accoppia il principio del sistema Hol¬ 
lerith a quello del sistema March, è dovuto a Powers, di cui ora parleremo. 


8.5. IL SISTEMA POWERS E LA REMINGTON-RAND 


Al sistema elettromeccanico Hollerith viene ad aggiungersi quello compieta- 
mente meccanico dovuto a James Powers. 

La differenza di questo sistema, rispetto a quello Hollerith, è di essere total¬ 
mente meccanico, naturalmente mosso da motori elettrici. In realtà esso deri¬ 
va dal «classicompteur» ideato da Lucien March ai primi del secolo, dispositi¬ 
vo manuale per calcoli statistici a mezzo di schede perforate e dal concetto 
informatore del sistema automatico Hollerith. 

Nel sistema Powers la selezione delle schede avviene per mezzo di pettini se¬ 
lettori provveduti di aghi di comando attraversanti i fori delle schede. 

Il dott. S.N. North, direttore dell’Ufficio censimento degli Stati Uniti, nel 
1907. dovendo predisporre un piano per il successivo censimento del 1910, 
decise la costruzione di macchine diverse da quelle fino allora adoperate e, 
nel 1909. affidò all'ing. James Powers l'incarico di progettare e costruire le 
nuove macchine. 

Col beneplacito del governo americano le macchine furono brevettate a nome 
di Powers stesso che, quando la sua missione presso il governo ebbe termine, 
costituì, nel 1911. la P.A.T.C.. «Powers Accounting Machine Company», con 
sede a New York. 

Dal 1911 al 1913 il Powers si dedicò a rendere le macchine, usate fino allora 
per statistica, più adatte per scopi commerciali e durante questi due anni 
riuscì ad apportarvi parecchie modificazioni ed innovazioni, creando la perfo¬ 
ratrice a regoli, la selezionatrice orizzontale e la tabulatrice scrivente che, nel 
1913. furono poste sul mercato. 

Nel 1915 viene formata in Inghilterra, per lo sfruttamento dei brevetti Po¬ 
wers, la Powers A.T.C. of Great Britain che nel 1929 diverrà Powers-Samas 
(dopo l'acquisto della Société Anonime de Machines à Statistique - 
S.A.M.A.S.. che rappresentava la Powers in Trancia). 


Una delle prime perforatrici a tastiera estesa 
Powers - 1913. 
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La Powers Americana viene assorbita dalla Remington Rand (*) nel 1927. 
mentre la Powers inglese conserva la sua indipendenza, pur rimanendo legata 
al ceppo americano sino al 1948, quando avviene la separazione definitiva 
fra Powers Samas e Remington-Rand. 

La Powers-Samas, non appena divenuta indipendente, stabili una propria or¬ 
ganizzazione commerciale anche negli U.S.A. concludendo accordi di rappre¬ 
sentanza con la Underwood (la famosa casa di macchine da scrivere poi as¬ 
sorbita dalla Olivetti) e l'Adrema. 

Il sistema a schede perforate Powers impiega normalmente schede a 45 co¬ 
lonne, che sono tuttavia suddivise in due parti di uguale altezza; in ogni co¬ 
lonna possono essere riportati, mediante un codice di perforazione «biquina- 
rio», due caratteri. 

La scheda ha pertanto una capacità di 90 caratteri e l’intero sistema viene 
chiamato, per estensione, a «90 colonne». 

Le perforazioni sulle schede Remington sono rotonde e vengono lette, da fer¬ 
me, da aghi mobili che vi si possono infilare determinando in presenza dei 
fori i relativi comandi. 

Una caratteristica delle macchine Powers è l’assenza di un pannello di con¬ 
nessione a cavallotti mobili: la funzione di questo è realizzata dalla cosiddetta 
«unità di collegamento» o «cassetta», che viene però «prefabbricata» presso la 


(*) La famosa Casa americana, prima costruttrice di macchine da scrivere dal 1873. con 
sede a Buffalo e fabbrica a Ilion. 


Perforatrice a tastiera ridotta Powers - 


La classica perforatrice Powers - 1930 
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Classica tabulatrice scrivente Powers - 1930. 


meccanico delle macchine Powers e quello elettromeccanico Hollerith e Bull 
(di cui parleremo) è particolarmente evidente nelle tabulatrici. 

Le tabulatrici Powers sono in grado, praticamente, di eseguire soltanto i nor¬ 
mali lavori di lista e tabulazione od alcuni lavori misti. 

Quasi tutti i comandi sono del tipo meccanico e quindi non programmabili. 


Casa costruttrice secondo ogni particolare lavoro richiesto dal cliente. 

Ne consegue che i cicli di lavoro e gli schemi di connessione delle «unità di 
collegamento» devono essere definiti completamente molto prima della mecca¬ 
nizzazione del lavoro e che modifiche anche minime sono in seguito di diffici¬ 
le attuazione. 

La differenza fondamentale fra i sistemi a schede perforate esclusivamente 


Ricordiamo, altresì, la 1CT Ltd. 

La ICT «International Computers and Tabulator Limited», è sorta a Londra 
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nel gennaio del 1959, dalla fusione di due famose case inglesi: 

— la BTM - «British Tabulating Machine; 

— la PSAM - «Powers-Samas Accounting Machines». 

Le origini della BTM, come quelle della IBM, risalgono al dott. Hollerith. 
Egli nel 1895 fondò la TMCo che nel 1911 fu assorbita dalla CTRCo, dive¬ 
nuta nel 1924, IBM. 

Nel 1920 la TMCo inglese diviene la BTM per la produzione di macchine 
nell'aerea della sterlina, la BTM rimase legata alla IBM fino al 1947. 

Le origini della Powers-Samas risalgono all’ing. Powers. 

Egli nel 1911 fondò la «Powers Accounting Machine». 

Nel 1915 venne formata in Inghilterra, per lo sfruttamento dei brevetti Po¬ 
wers. la «Powers-Samas». 

Mentre la «Powers» americana nel 1927 è assorbita dalla Remington Rand, 
la «Powers» inglese conserva la sua indipendenza, pur rimanendo legata al 
ceppo americano fino al 1948, quando avviene la separazione definitiva fra 
«Powers-Samans» e «Remington Rand». 

La ICT ha attuato una serie di accordi di carattere tecnico e commerciale 
con la GECo per la ricerca nel campo dei componenti elettronici, la Texas 
Instrument Corporation, pure per la ricerca nel campo dei componenti elet¬ 
tronici, la RCA, la Speny Rand Corporation. 


8.6 IL SISTEMA BULL E LA 

«COMPAGNIE DES MACHINES BULL» 


Ai sistemi classici di Hollerith e di Powers venne ad aggiungersi un nuovo si¬ 
stema di contabilità a schede perforate di origine europea dovuto all’ingegne¬ 
re norvegese Frédérik Rosing Bull (nato a Oslo il 25 dicembre 1882). 

Bull realizzò i primi campioni delle sue macchine nel 1920 e brevettò il siste¬ 
ma nel 1924. 

Mori il 7 giugno 1925, legando i suoi brevetti all’«Istituto del cancro» di 
Oslo. 

I brevetti furono acquistati un anno dopo dalla Società H. W. Egli di Zurigo 
costruttrice, sin dal secolo scorso, di macchine calcolatrici. Nel 1931 fu fon¬ 
data a Parigi la «Compagnie des machines Bull», la quale iniziava la produ¬ 
zione di macchine per contabilità e statistica a schede perforate su brevetto 
Bull, dapprima in associazione con la «Egli», poi indipendentemente, avendo¬ 
ne acquistati i diritti. 

La prima officina fu installata a Parigi sul luogo attuale dello stabilimento di 
Avenue Gambétta 94, iniziando la costruzione delle nuove macchine sotto 
l’impulso del sig. Vieillard. 

Successivamente, ricevette un importante aiuto finanziario dalla famiglia Cal- 
lies. 

Le tappe fondamentali nello sviluppo della Bull possono essere cosi sintetiz¬ 
zate: 

1931 — realizzazione della tabulatrice a cilindri, indipendenti, funzionante a 
9.000 righe di stampa all’ora, risultato raggiunto con l’impiego di 
ruote stampanti in sostituzione di aste scriventi usate nelle macchine 
similari, nonché di uno speciale dispositivo di moltiplicazione; 
1934 — realizzazione di una selezionatrice verticale; 

1937 — realizzazione di macchine con «programma». 

Da vecchi documenti, di oltre quarantanni fa, messi a disposizione della Bull 
svizzera dalla «Schweizerische Lebensversicherungs und Rentenaustalt» di Zu 
rigo, il primo cliente Bull, risulta che la Rentenaustalt il 3 marzo 1922 pregò 


Frédérik Rosing Bull (1882-1925). 
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M. Brandenberger, dopo 40 anni di attività della «Rentenaustalt» di Zurigo, vicino alla sua tabulatrice Bull del 1924. 


un certo ing. Frederik Rosing Bull, direttore presso la compagnia norvegese di 
assicurazioni contro gli incendi «Storebrand» a Cristina, di fornire delle notizie 
sulla sua macchina. 

Solo il 17 dicembre 1924 ottenne l’ordine. La «Rentenaustalt» successivamen¬ 
te scriveva: «queste macchine hanno funzionato con nostra completa soddi¬ 
sfazione. La selezionatrice smaltisce, in marcia continua, 18.000 schede all’o¬ 
ra; la tabulatrice esegue l’operazione su 10.000 schede in un ora su più con¬ 
tatori simultaneamente». 

La figura mostra M. Branderberger, da quarantanni alla «Rentenaustalt» 
vicino alla «sua vecchia tabulatrice» dotata di un lettore di schede a 45 co¬ 
lonne a fori tondi, 3 tabulatori di 10 posizioni, 3 contatori di schede, 6 sele- 


Pertoratrice Bull a portiera ridotta - 1932. 



M. George Viellard progettista dal 1931 al 
1962 delle macchine della Bull. 
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Selezionatrice verticale Bull - 1924. 


zionatori, 3 stadi, 2 spazzole di 21 contatti, 2 caselle di ricezione, 1 tavola di 
50 contatti. La sua velocità è di 7.200 schede all’ora. 

Oltre alla IBM, Remington e Bull vanno altresi ricordate altre case produttri¬ 
ci di macchinario per contabilità a schede perforate: 

— l’American Automatic Typerwriter Company, con sede a Chigago, USA; 

— la Me. Bee Company, con sede ad Athenes, USA; 

— PAdrema di Berlino; 
per citarne alcune. 


Perforatrice automatica elettrica Bull mod. Pe- 
ler - 1947. 


Joseph Callies che nel 1913 diede vita alla 
«■Compagnia des Machines Bull» di Parigi. 




/..* \ A 


La tabulatrice stampante Bull del 1931, la cui velocità di stampa è stata eguagliata dalle altre 
case costruttrici solo nel 1951. 
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Centro meccanografico sistema Bull attorno agli anni '50. 


8.7 LA TECNICA DELLA CONTABILITÀ AUTOMATICA 
A SCHEDE PERFORATE 


I procedimenti contabili e statistici a schede perforate costituiscono la cosi 
detta contabilità automatica ed hanno, come base del sistema, la trascrizione 
di ciascun gruppo di dati corrispondenti a fatti contabili o statistici, su di una 
scheda di cartoncino su cui le cifre e le lettere sono tradotte, secondo un cer¬ 
to codice, in una serie di perforazioni. 

Ciò permette, ad un sistema siffatto, di essere veramente automatico; in esso, 
infatti, l’azione manuale dell’operatore si limita, eventualmente, alla perfora¬ 
zione della scheda e ciascuna di esse rappresenta una singola registrazione. 
La meccanizzazione con macchine a schede perforate permette, quindi, di 
elaborare in modo automatico i dati corrispondenti a un fatto contabile o sta¬ 
tistico, registrati sotto forma di perforazioni su schede. Cioè, affinché il ciclo 
meccanografico abbia inizio, è necessaria una prima operazione manuale di 
registrazione su scheda meccanografica dei dati da elaborare, alla quale deve 
necessariamente seguire un'altra fase manuale o semiautomatica di controllo 
per garantire l'esattezza della trascrizione. 

Si ottengono così i seguenti vantaggi: 

— possibilità di esecuzione automatica di tutte le operazioni necessarie; 

— possibilità di fare intervenire i dati in elaborazione diverse, partendo da 
un’unica registrazione iniziale. 
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Ogni elaborazione si riduce sempre ad una combinazione di tre operazioni 
elementari: 

— registrazione dei dati, 

— loro ordinamento, 

— calcolo e indicazione di risultati. 

La scheda che è alla base di ogni operazione costituisce una vera e propria 
memoria. 

La scheda è un rettangolo di cartoncino di qualità speciale di dimensioni nor¬ 
malizzate di mm 187,3x82,6 e di uno spessore di mm 0,17 a 20 °C di tem¬ 
peratura ed al 65% di umidità relativa. 

All'origine le schede avevano 45 colonne e la distanza fra le colonne era 
uguale a 5/32 di pollice e quella fra il bordo della scheda e l’asse della co 
lonna più vicina, di 1/4 di pollice. 

La lunghezza totale di una scheda era dunque uguale a: 


44 x 5 2 x 1 

3 2 + 4 


59 

8 


7,35 pollici 


pari a 187,325 mm. 

Quando si é passati ad 80 colonne, si è voluta mantenere la stessa dimensio¬ 
ne della scheda e la distanza fra due colonne è allora passata a: 


5 x 44 
3 2 x 7 9 


5 5 
632 


di pollice 


pari a 2,21 mm. 

Le schede si presentano come semplici tagliandi di carta eppure sono stru¬ 
menti preziosi e indispensabili di un’attività che è divenuta oggi un fattore 
determinante di molte iniziative economiche e imprenditoriali. 

Registrano o trasmettono dati contabili e dati amministrativi, dati scientifici e 
dati statistici: materializzano il flusso delle informazioni che l’uomo raccoglie 
nelle molteplici espressioni della sua attività e la macchina elabora, in un 
processo continuo di conversione del fenomeno in un dato. 

Supporto di migliaia, milioni d’informazioni che vengono trasmesse, elabora¬ 
te, restituite, le schede perforate sono oggi al centro di un colloquio costante, 
fitto, serrato, tra l’interlecutore umano e gli strumenti del suo lavoro. 

Una quantità e una varietà sorprendenti di concetti e di fenomeni si possono 
esprimere mediante un insieme di schede; elaborazioni ed indagini di straordi¬ 
naria ampiezza sono possibili con il loro ausilio. 

Con le sue perforazioni distribuite secondo un sistema definito e costante, le 
righe, le colonne, le zone, i codici, con le sue infinite possibilità di stabilire 
gerarchie e correlazioni, la scheda costituisce una delle realizzazioni più com¬ 
plete e perfezionate del sistema di rappresentazione convenzionale di concetti 
o processi logici, comunque vasti e complessi. La scheda meccanografica può 
quindi essere vista anche come punto d’arrivo di un processo iniziato molto 
addietro nel tempo, con i primi tentativi di scrittura, cioè d’interpretazione 
simbolica del pensiero, di descrizione e d’interpretazione del mondo in cui 
l’uomo vive ed agisce, mediante segni convenzionali, il cui significato è rico¬ 
nosciuto e accettato da tutti i membri di una società. 

L’unicità della registrazione implica un risparmio nel tempo normalmente spe¬ 
so per trascrizioni, ma soprattutto assicura la possibilità di utilizzare uno 
stesso elemento (la scheda) quante volte è necessario, senza la possibilità di 
commettere errori. 

La sicurezza che ne deriva costituisce uno degli aspetti più interessanti del si¬ 
stema a schede perforate. 
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Scheda tradizionale a 80 colonne confrontata con un biglietto da 20 dollari che sta ad indicare 
come è nata la dimensione standard delle schede. 


L’utilizzazione di queste macchine dà al lavoro un ritmo assolutamente non 
paragonabile con quello realizzabile con i sistemi tradizionali e costituisce il 
termine di passaggio verso l’automazione completa del lavoro contabile, in 
cui la rivelazione e l’elaborazione dei dati sono totalmente automatizzati me¬ 
diante complessi meccanici ed elettronici. 

In grandi linee, il processo contabile a schede perforate si svolge nel seguente 
modo: 

1) ogni registrazione contabile semplice viene eseguita, sulla base di un codi¬ 
ce numerico, a mezzo di perforazioni su apposite schede, ognuna delle 
quali rappresenta un singolo fatto amministrativo o statistico; 

2) le schede passano automaticamente in una seconda macchina, la selezio¬ 
natrice, dove i fori delle singole schede determinano l’azionamento di spe¬ 
ciali organi che comandano dei congegni che spingono ciascuna scheda 
nella propria distinta cassetta di raccolta. 

3) le schede, suddivise in gruppi omogenei secondo la scelta prestabilita, pas¬ 
sano in una terza macchina, la tabulatrice, dove, automaticamente, i fori 
delle singole schede fanno funzionare speciali contatori e meccanismi cal¬ 
colatori che provvedono all’elaborazione dei dati rappresentati dai fori del¬ 
le schede, nonché alla loro traduzione in cifre ed in lettere ed, infine, alla 
loro stampa su di una striscia di carta a rotolo continuo, oppure su docu¬ 
menti distinti. 

Gli elementi costitutivi di un complesso contabile del genere sono quindi: 

1) la scheda; 

2) codici numerici ed alfabetici di perforazione; 

3) le macchine fondamentali del procedimento: 

— la perforatrice, 

— la selezionatrice, 

— la tabulatrice od elettrocontabile; 

4) le macchine ausiliare: 

— la verificatrice, 
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— la calcolatrice (di tipo elettromeccanico od elettronico) 

— la riproduttrice, 

— l’interprete (traduttrice), 

— l’inseritrice, 

— macchine varie. 

Le macchine a schede perforate si suddividono in due classi fondamentali a 
seconda del sistema di funzionamento (di lettura, in particolare). 

In un tipo, le operazioni si svolgono per via essenzialmente meccanica, cioè 
come nelle macchine calcolatrici da tavolo. 

Nell’altro tipo, le operazioni avvengono per via elettromeccanica, facendo uso 
di relè, selettori ed organi simili a quelli delPautocommutazione telefonica. 
Esaminiamo ora come è costituito e come funziona un generico impianto a 
schede perforate. 


a) La perforatrice 

Il mezzo che dà il via al funzionamento completamente automatico delle 
macchine contabili a schede perforate è appunto rappresentato dalla scheda; 
su di essa le cifre e le lettere sono tradotte, secondo un certo codice, in una 
serie di perforazioni che tracciano gli schemi necessari alla soluzione dei di¬ 
versi problemi contabili che si desiderano risolvere. 

I dati numerici ed alfabetici vengono tradotti in perforazioni sulla scheda dal¬ 
la perforatrice che, per lavori occasionali, può essere del tipo manuale mentre 
per lavori continui e di una certa mole, deve essere di tipo automatico ed 
elettrico. 

In certi casi la perforazione della scheda può avvenire contemporaneamente 
alla compilazione del documento originario (es. fattura) a mezzo di una mac¬ 
china contabile appositamente connessa alla perforatrice (vedi contabili). 

Le perforatrici automatiche sono anche fornite di una tastiera alfabetica e di 
uno speciale congegno per la duplicazione totale o parziale su nuove schede 
di perforazioni esistenti su di una scheda principale detta scheda matrice. 

b) La verifìcatrice 

Una macchina analoga alla perforatrice, ma che non perfora, viene utilizzata 
per «ribattere» la scheda. 

Se non vi sono errori di perforazione nella scheda, e nemmeno nella battuta 
del secondo operatore che usa la verifìcatrice, significa che la scheda è esatta. 

In casi di errori la macchina verifìcatrice si blocca. 

c) Il convertitore banda-scheda 

Per evitare di dover approntare le schede partendo dai documenti originali, 
sono stati creati degli appositi perforatori di banda applicabili o conglobati 
alle macchine contabili da ufficio. Ogni macchina fornisce, quindi, oltre i do¬ 
cumenti in chiaro, anche una banda con la indicazione di tutti i fatti contabi¬ 
li. Il convertitore banda-scheda trasferisce le indicazioni codificate dalla ban¬ 
da su singole schede. 

d) La traduttrice 


Per ottenenre che le perforazioni esistenti sulle schede vengano tradotte in 
simboli alfabetici e numerici, le schede vengono poste nella traduttrice. 

La traduzione viene impressa sui bordi delle schede stesse seguendo l’ordine 
delle perforazioni o in ordine diverso a seconda delle necessità di classifica¬ 
zione. 
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La classificazione delle schede viene eseguita dalla selezionatrice che permette 
sia la classificazione numerica in ordine crescente o decrescente sia quella alfa¬ 
betica delle schede in base alle perforazioni presenti in una data colonna. 


La riproduzione di dati perforati in precedenza su nuove schede, viene effet¬ 
tuata con la riproduttrice. 

La riproduzione può essere totale o parziale e sulle nuove schede possono es¬ 
sere perforati dei nuovi dati ricavati direttamente da un magazzino di impulsi. 
Questa macchina rende più agevole il lavoro che si esegue con le perforatrici 
che viene ridotto al minimo. Infatti, tutti i dati costanti appartenenti ad un 
gruppo di schede che si succedono senza soluzione di continuità, vengono 
perforati automaticamente dalla riproduttrice lasciando alle perforatrici la 
sola perforazione dei dati variabili. 


L'inseritrice unisce, secondo l’ordine desiderato, schede appartenenti a gruppi 
diversi. La macchina risolve anche altri problemi come quello del controllo 
della classificazione, della separazione di schede aventi particolari caratteristi¬ 
che, ecc. 


La tabulatrice consente la traduzione e l’impressione su documenti (giornale, 
fatture, buoni, modulari vari) delle perforazioni eseguite sulle schede, effet¬ 
tuando, contemporaneamente, la totalizzazione algebrica degli importi, l’accu¬ 
mulo dei totali, bilanci ed ogni altra operazione desiderata. 

La tabulatrice è fornita di un congegno di impressione alfabetico-numerico. 
Uno speciale dispositivo (il pannello o quadro di connessione), precedente- 
mente predisposto, permette alla macchina di risolvere problemi differenti. 


Si può connettere alla tabulatrice una perforatrice che su di una nuova sche¬ 
da detta «ricapitolativa» perfora i dati riassuntivi della tabulatrice da un grup¬ 
po di schede omogenee. 

Se la connessione è fatta con una calcolatrice, si ottiene la perforazione dei 
risultati delle operazioni eseguite e la macchina prende il nome di calcolatrice 
perforatrice 

Alle macchine sopra citate si è venuta ad aggiungere: 


La calcolatrice esegue operazioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione ed 
anche divisioni, partendo da elementi perforati su schede o da costanti impo¬ 
state in macchina e perforando sulle schede stesse i risultati ottenuti. 

La macchina esegue in un solo passaggio una serie di operazioni, per esem¬ 
pio: può moltiplicare fra loro due fattori, rimoltiplicarne il prodotto, addizio¬ 
narlo o sottrarlo da altro importo e perforare, infine, il risultato dopo aver 
automaticamente eseguito il controllo delle operazioni. 


e) La selezionatrice (detta anche 
schedatrice) 


0 La riproduttrice 


g) L'inseritrice 


h) La tabulatrice 


i) Perforatrice ricapitolativa 


1) La calcolatrice 


Conclusione 


Per concludere, si può dire che con macchine del genere è possibile svolgere 
utilmente molti lavori di tipo statistico, purché non occorra eseguire molte 
operazioni sui dati perforati in ciascuna scheda. 
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Esiste, inoltre, la possibilità di variare le connessioni fra i vari organi, si che 
l'intero impianto può essere usato per la risoluzione di problemi diversi e 
spesso abbastanza complicati dal punto di vista matematico. Tali macchine, 
però, anche se modificate per adattarle a usi scientifici, non si possono anco¬ 
ra considerare degli elaboratori. 
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Scheda a 50 colonne 



L. 


Le schede usate per il Concilio Ecumenico Vaticano II. 

I Padri, per la registrazione delle presenze, con una matita a mina magnetica firmavano la 
scheda nel riquadro «Adsum». 

Operazione analoga veniva compiuta per le votazioni, segnando nelle caselle «placet», «non 
placet», «placet iuxta modum», la loro preferenza. 
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Il Sommo Pontefice Giovanni XXIII in visita al Centro elettrocontabile del Concilio Ecumenico 
Vaticano II (1962). 

E' stato il primo approccio fra le questioni della Fede e l’Automazione. 

E' qui opportuno ricordare le parole che il Sommo Pontefice Pio XII, suo predecessore, disse 
il 17 luglio 1956, in occasione del suo messaggio sul problema più grande del nostro tempo: 
l'Automazione. 

«Se la macchina, che ieri era soltanto un utensile sempre più perfezionato e potente, può or¬ 
mai prendere il posto della mano che tocca e guida, dell’occhio che osserva e controlla e an¬ 
che, per alcune necessità specifiche, dell’attenzione che sorveglia e della memoria che con¬ 
serva un passato sempre disponibile; se si sostituisce non soltanto al manuale, ma anche al 
contabile e, fino a un certo punto, anche al tecnico stesso, aprendo all’industria possibilità in¬ 
sospettate, rendiamo grazie a Dio che ha dato aH'uomo la possibilità di compiere tali opere». 


Nella materiale impossibilità, nelPambito del presente volume, di poter dare 
una dettagliata descrizione di tutte le macchine via via escogitate e realizzate, 
ci limitiamo a parlare soltanto di quelle fondamentali. 


8.7.2. Le selezionatrici 


Classificare delle schede consiste, per definizione, suddividerle per classi. 
Ciascuna classe è designata, praticamente, da un gruppo numerico o di lette¬ 
re che corrisponde alla sigla di classificazione. 

Il problema è quello della realizzazione automatica di una classificazione se¬ 
condo l'ordine numerico o alfabetico crescente o decrescente, problema risol¬ 
to a mezzo delle selezionatrici. 

Le schede sono messe, in un ordine qualsiasi, nel magazzino di alimentazione 
della macchina, ove esse sono prese, una ad una, da un coltello di lavoro. 
Il loro tragitto, orizzontale in tutte le macchine più recenti, le conduce sotto 
un dispositivo di esplorazione che, generalmente, non legge che le perforazio¬ 
ni di una sola determinata colonna della scheda e, secondo la perforazione 
letta, la scheda cade in una di 12 caselle di ricezione poste l’una di seguito 
all'altra. Solitamente, in una tredicesima casella, cadono le schede incerte e 
rifiutate. 

Le scelte sono 12 quanti sono, appunto, i possibili fori in una colonna della 
scheda. 

Nelle macchine delle tre Case costruttrici principali, a parte la loro forma co¬ 
struttiva, si ritrovano dei dispositivi analoghi: 

— dispositivo di alimentazione; 

— dispositivo di esplorazione regolabile sulle colonne da esplorare; 
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— dispositivi di selezione di lettura, permettenti di ignorare alcune perforazio¬ 
ni; 

— dispositivo arrestante la macchina quando una delle caselle è piena, quan¬ 
do il magazzino di alimentazione è vuoto o quando un ostacolo al libero 
percorso delle schede provoca un intasamento; 

— dispositivi supplementari facoltativi quali i contatori per caselle, contatori 
«totale» e «sottototale», che permettono, in particolare, la realizzazione ra¬ 
pida ed economica di statistiche; dispositivi di selezione per gruppo, per¬ 
mettenti di raccogliere un gruppo di schede secondarie alla sola lettura di 
una carta «madre» posta in testa; 

— dispositivi di selezione supplementari, ecc. 

Vi sono due classici tipi di selezionatrici: meccaniche ed elettriche. 

La differenza consiste nel tipo di lettura. 

Le schede alimentate da un piatto, vengono prese fra i rulli di avanzamento 
e. dopo essere state lette, sono trascinate da altri rulli fino a che non trovino 
una linguetta alzata, nel quale caso vanno a cadere nel relativo serbatoio, 
mentre non trovando nessuna linguetta alzata (il che dipende dal fatto che 
non esiste perforazione nella colonna esplorata) vanno a cadere nell'ultimo 
serbatoio che ha la linguetta permanentemente alzata. 

Ogni serbatoio ha il fondo mobile, appoggiato su una molla tarata al punto 
inferiore di massima capacità e determina l'arresto della macchina. 

Nelle macchine a selezione meccanica (Powers) gli aghi di lettura, costituenti 
un pettine, sono montati su un carrello spostabile che viene mosso e portato 
in corrispondenza della colonna che deve essere esplorata. Ciascun ago può 
essere reso operativo indipendentemente dagli altri, il che consente di leggere 
a piacere solo una parte dei valori possibili su ciascuna colonna. 


Una curiosità: blocco selezionatore a sfere di una selezionatrice Bullatec. 

Rappresenta una meccanizzazione del classico rosario in chiave elettromeccanica. 

La Bullatec è stata la consociata olandese della Bull nata, dalla fusione della fabbrica di mac¬ 
chine per ufficio Kamatic (fondata nel 1931) con la Compagnie des Machines Bull, fusione av¬ 
venuta nel 1948. 
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Una serie di levette poste sul fianco sinistro della macchina permette di eslcu- 
dere l'apertura di qualsivoglia casella. 

Le selezionatrici elettromeccaniche sono, invece, caratterizzate dal fatto di 
non avere che un solo spazzolino di lettura in luogo dei 12 aghi delle mecca¬ 
niche, spazzolino spostabile all’altezza voluta. 

L’avanzamento della scheda è sincronizzato con un distributore circolare sul 
quale sono disposti 12 contatti, che stabilisce il contatto eventuale con lo 
spazzolino. 

L’impulso di corrente cosi determinato, eccita un elettromagnete che, a se¬ 
conda dei diversi sistemi di costruzione delle macchine, fa agire dispositivi ca¬ 
paci di fare aprire lo sportello della casella corrispondente al foro letto. 

Il procedimento di selezione prevede l’esplorazione di una colonna alla volta. 
Pertanto se i valori da ordinare sono rappresentati anche da numeri superiori 
all’ordine delle unità, cioè composti da più di una cifra, si dovranno compiere 
tanti passaggi quante sono le cifre (due per le decine, tre per le centinaia, e 
cosi via). 


8.7.3. Le tabulatrici 


Le schede con i dati perforati, ordinate secondo la sequenza desiderata, sono 

pronte per l’esecuzione dei calcoli, la determinazione dei risultati e la loro 

stampa sul documento definitivo. Queste operazioni sono affidate alla tabula¬ 
trice. 

Questa macchina si compone dei seguenti elementi fondamentali: 

— Dispositivi di alimentazione, esplorazione e lettura delle perforazioni e di 
ricezione delle schede all’uscita della macchina; 

— Dispositivi di calcolo, comandati da un pannello di connessioni, capaci di 
effettuare le quattro operazioni aritmetiche, operando su dati letti su più 
schede (calcoli verticali), come anche su di una sola scheda (calcoli oriz¬ 
zontali). 

I dispositivi di calcolo vengono automaticamente posti in funzione da di¬ 
spositivi di lettura, ossia dalle perforazioni delle schede. 

— Dispositivi di stampa che permettono di leggere in caratteri da stampa i 
dati alfabetici e numerici ricavati direttamente dalle perforazioni lette sulle 
schede e forniti dai dispositivi di calcolo. 

— Dispositivi accessori per l’avanzamento automatico del foglio sul quale 
vengono stampati i risultati automatici, dispositivi di memoria, ecc. 

Le tabulatrici hanno due modi di funzionamento: 

— Lavorare in lista pura, quando ogni scheda dà luogo a stampa di elemen¬ 
ti; 

— Lavorare in tabulazione, quando le schede sfilano nella macchina senza 
provocare la stampa dei dati in esse contenuti, ma solo quelli dei risultati 
dei calcoli riportati di volta in volta nei totalizzatori della macchina. Esse 
possono anche combinare i due modi sovracitati lavorando in lista calco¬ 
lata allorché vengono stampati i dati di ogni scheda, unitamente ai risultati 
dei calcoli eseguiti. 


8.7.3.1. Le tabulatrici elettriche 


Nelle tabulatrici elettriche la scheda passa sotto due spazzole di lettura, com¬ 
posta ciascuna di un numero di spazzolini pari a quello delle colonne delle 
schede impiegate, in modo che ogni colonna venga esplorata da un singolo 
spazzolino. 
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La prima spazzola ha la funzione di controllo e di predisposizione degli ap¬ 
parati della tabulatrice secondo gli «ordini» impartiti dai fori di comando. 

I fori di comando possono voler significare che il numero inscritto in quella 
zona è un numero negativo, ad esempio, oppure che lo stesso deve essere 
sommato, sottratto, moltiplicato o diviso rispetto ad altri numeri inscritti nella 
scheda stessa od in altre schede passate in tabulatrice. 

Le diverse interpretazioni di questi fori di comando e tutto il lavoro della ta¬ 
bulatrice sono comandati dal pannello di connessione. 

La seconda spazzola ha invece lo scopo di mettere in movimento, per mezzo 
dei contatti che essa stabilisce attraverso le perforazioni della scheda esami¬ 
nata, i vari organi della macchina. 

Le due spazzole sono distanziate di un ciclo, vale a dire che, mentre la se¬ 
conda spazzola esamina una scheda, la spazzola di controllo esamina con¬ 
temporaneamente la scheda successiva. 

In tal modo è possibile, ad esempio, ottenere un totale stampato ogni qual 
volta in una sequenza di schede esaminate secondo determinati nominativi, si 
passa da un nominativo all’altro. La tabulatrice può infatti paragonare la let¬ 
tura del nominativo effettuata dalla seconda spazzola con quella effettuata 
dalla spazzola di controllo, e, quando il nominativo risulta diverso, fermare 
l’alimentazione, stampare il totale relativo al primo nominativo e riprendere i 
conteggi per il secondo. 

Dal punto di vista della sequenza dei cicli di funzionamento, determinato dal 
numero di giri completi dell'albero principale, le macchine elettriche possono 
essere: 

— a cicli fissi , vale a dire che la successione dei cicli è rigidamente stabilita, 
a seguito della costruzione della macchina, dal seguente ordine: lettura, tota¬ 
lizzazione (se deve aver luogo), stampa, azzeramento dei totalizzatori; 

— a cicli indipendenti o a programma di controllo ; la successione e la fun¬ 
zione dei cicli viene regolata entro limiti relativamente larghi, determinata dal 
pannello delle connessioni e permette: 

— la trasferta, in addizione e sottrazione, dei totali accumulati da un totaliz¬ 
zatore ad un altro totalizzatore (funzione simile a quella dei «cross» nelle 
macchine contabili); 

— delle operazioni complesse con divisioni e (a mezzo di una tavola pitagori¬ 
ca elettrica) moltiplicazioni; 

— l'azzeramento di totalizzatori a volontà; 

— la stampa su una medesima scheda in più linee o di più schede su una 
sola linea; 

— degli spostamenti supplementari della carta, ecc. 

Tutto il funzionamento delle tabulatrici elettromeccaniche, cosi come la gran 
parte delle macchine del sistema, è basato su una serie di organi meccanici 
(alberi rotanti muniti o meno di eccentrici, distributori di cicli, dispositivi di 
stampa, ruote dentate dei totalizzatori), e su organi elettrici (eccentrici di con¬ 
tatto. elettrocalamite, relè, e i citati pannelli di connessione). 

Un motore elettrico fa muovere un albero sul quale sono fissati degli eccen¬ 
trici (camme) di materiale isolante. A seconda dell’orientamento della parte 
eccentrica rispetto al senso di rotazione dell’albero, tali eccentrici possono av¬ 
vicinare o liberare due lamine di contatto, operando cosi la chiusura o l’aper¬ 
tura di un circuito, attraverso il quale viene a passare o s’interrompe il pas¬ 
saggio di un impulso. Naturalmente l’impulso può essere stato convogliato 
per quel circuito, ma l'apertura o la chiusura avvengono ugualmente, poiché 
l'albero a camme continua a ruotare, e, ogni giro, quel determinato eccentri¬ 
co apre o chiude la strada come un ponte ad orario fisso. 

La maggior parte degli organi della tabulatrice sono comandati per mezzo 
del «quadro di connessione». 



Quadro di connessione in fase di composi¬ 
zione. 
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Il quadro di connessione, simile al pannello di commutazione di un centralino 
telefonico, comporta dunque un grande numero di prese che si possono colle¬ 
gare le une con le altre con delle connessioni esterne flessibili mobili. 

Al fine di evitare la predisposizione di nuovi quadri a ciascun cambiamento 
di lavoro, il quadro di connessione è esso stesso mobile e può essre rimpiaz¬ 
zato istantaneamente con un altro. 

Si può disporre cosi di quadri preparati una volta per sempre per ogni sorta 
di lavoro più frequente. 

A questo scopo, dietro ciascuna boccola del quadro, si trova un attacco a 
spina con essa elettricamente in contatto. 

Ciascuna spina appoggia, quando il quadro di connessione viene applicato in 
loco, su una molla a lama di bronzo che è in collegamento con gli organi 
interni. 

Si hanno perciò, per ogni connessione, ben 4 contatti interposti in serie. 

I comandi della tabulatrice elettromeccanica sono predisposti mediante il pan¬ 
nello di connessione, organo costituito da collegamenti elettrici, corrisponden¬ 
te come funzione alla cassetta di connessione delle tabulatrici meccaniche. 
Dato che le connessioni fra le varie boccole esistenti sul pannello sono otte¬ 
nute mediami fili elettrici muniti di spine terminali mobili, è facile passare da 
uno schema operativo ad un altro. I pannelli hanno quindi una grande flessi¬ 
bilità. È ben vero che in pratica, stante una certa preparazione richiesta all’o¬ 
peratore, ed una certa laboriosità necessaria quando le modifiche di schema 
siano piuttosto radicali e complesse, si preferisce destinare permanentemente i 
pannelli di uso consueto ad un determinato schema fisso. Ma è anche eviden¬ 
te che eventuali modifiche richieste per un eventuale cambiamento di lavoro 
sia permanente sia provvisorio, possono essere attuate sul posto senza ricor¬ 
rere ad attrezzi. Naturalmente vi sono sul pannello delle connessioni fisse, 
che uniscono fra di loro delle boccole in modo permanente: ciò significa che 
le boccole cosi collegate hanno la stessa funzione, e pertanto a ciascuna pos¬ 
sono essere collegati fili a loro volta connessi a boccole aventi fra loro fun¬ 
zioni differenti. Le boccole possono essere di entrata o di uscita, ed il signifi¬ 
cato di tale distinzione è chiaro, che sono destinate a ricevere od a trasmette¬ 
re degli impulsi. 

I totalizzatori elettrici si compongono di un numero variabile di elementi, cia¬ 
scun elemento avente la funzione di registrare le unità di un certo ordine e le 
decine dell’eventuale ordine che precede. 

Ciascun elemento, o «ruota», comprende: 

— un distributore a 10 contatti o «formatore»; 

— un dispositivo elettromeccanico di innesto e di disinnesto; 

— un dispositivo elettromeccanico di riporto. 

Nel funzionamento si possono distinguere tre operazioni: 

Registrazione diretta - Il distributore ruota di un numero di contatti in rela¬ 
zione al valore della cifra esplorata sulla scheda perforata; 

Registrazione dei riporti - I riporti sono effettuati e preparati, salvo eccezioni, 
alla fine del ciclo; 

Lettura del totale e rimessa a zero - La lettura si effettua a mezzo del distri¬ 
butore che invia degli impulsi capaci di azionare il dispositivo di stampa (to¬ 
talizzazione), un altro contatore (trasferta) e una perforatrice connessa (sche¬ 
da ricapitolativa). 

La rimessa a zero si effettua in diversi modi. 


Le tabulatrici meccaniche anziché essere munite di dispositivi elettrici di lettu¬ 
ra e di trasmissione dei dati, seguono un diverso principio meccanico o esplo¬ 
razione statica. 



Totalizzatore elettromeccanico per la tabulatri¬ 
ce Bull. 


Sezione di un totalizzatore Bull. 



8.7.3.2. Le tabulatrici meccaniche 
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Le schede, infatti, anziché venire esplorate durante il loro movimento da uno 
spazzolino per ogni colonna, vengono trascinate su un organo di lettura, co¬ 
stituito da tanti aghi quante sono le disposizioni che può assumere una perfo¬ 
razione sulla scheda, sul quale si soffermano un istante. Il dispositivo di lettu¬ 
ra si solleva rapidamente e gli aghi vengono a contatto con la scheda da esa¬ 
minare; dove questa presenta una perforazione, l’ago corrispondente è libero 
di continuare nel movimento, mentre dove la scheda non presenta perforazio¬ 
ni, la stessa arresta il movimento degli aghi. 

Gli aghi che, grazie alle perforazioni della scheda, si sono sollevati, trasmet¬ 
tono il loro movimento agli organi di calcolo e di stampa della tabulatrice a 
mezzo di flessibili. 

Le tabulatrici meccaniche sono a cicli fissi; esse non hanno tutte le possibilità 
delle tabulatrici elettriche, in particolare non permettono di trasferire il totale 
registrato in un totalizzatore su un altro totalizzatore. 


Scatola di connessioni a «bowden» delle calcolatrici Powers. La diversa connessione del 
bowden, attua i diversi programmi. 
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Di riscontro la sicurezza di funzionamento è nettamente più grande. 
L’esplorazione statica viene realizzata seguendo il principio già descritto. 
Una scatola di aghi esploratori sale, portando con sé tutti gli altri aghi. 
Quelli che possono attraversare la scheda sono impegnati e, mentre la scatola 
continua a salire, essi premono degli spingitoi elastici posti al disopra della 
scheda. 

La scheda viene immobilizzata tra due matrici perforate. La lettura ha luogo 
in due tempi. 

Al primo tempo una batteria di aghi elastici formanti il pettine di selezione, 
viene a contatto con la scheda. 

Gli aghi che incontrano il cartoncino della scheda vengono arrestati nel loro 
movimento mentre quelli che si trovano di fronte ad una perforazione l’attra¬ 
versano. 

Al secondo tempo gli aghi che hanno attraversata la scheda sono costretti da 
una sollecitazione meccanica a continuare il loro movimento. 

Vengono infine a spingere dei bottoncini che azionano a mezzo di cavetti 
flessibili (analoghi ai Bowden dei freni) gli organi di comando. 

La lettura meccanica si fa, dunque, a riposo e questa cartteristica statica è 
comune a tutto il modo di funzionamento delle macchine formanti il sistema. 
Il valore rappresentato dai fori è unicamente spaziale, come nelle macchine 
calcolatrici a tastiera è la posizione del tasto. 

La maggior parte degli organi della tabulatrice sono comandati a mezzo della 
«scatola di connessione». 

La «scatola di connesione» si presenta, esteriormente, sotto la forma di un 
tronco di piramide la cui base più piccola ha la forma e le dimensioni di una 
scheda. 

Una trasmissione unisce ciascuna posizione possibile della perforazione sulla 
base più piccola ad un punto determinato della base grande e, in certi casi 
(connesisoni a Y o a doppio o triplo Y) a due o più punti. 

Gli spingitoi agiscono su delle trasmissioni tipo Bowden riunite in una «scato¬ 
la di connessioni» amovibile. 
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CAPITOLO NONO 


I CALCOLATORI MECCANICI 
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9.1. BABBAGE: LA MACCHINA A DIFFERENZE E LA MACCHINA 
ANALITICA 


Charles Babbage nacque nel Devonshire l’anno 1792, da un banchiere dal 
quale ereditò una fortuna considerevole. 

Causa la sua cagionevole salute, venne educato da istitutori privati sino a 
quando, nel 1810, entrò nel Trinity College di Cambridge. 

Unitamente a John Herschel (figlio del famoso astronomo William Herschel) 
e a George Peacock fondò, nel 1812, la «Analytical Society» il cui scopo era 
quello di incoraggiare i matematici inglesi a sostituire la notazione matemati¬ 
ca newtoniana con quella di Leibniz, usata nel continente. Newton indicava 
la differenziazione ponendo sulla cifra un punto, Leibniz, invece, vi poneva 
davanti una d. 

Babbage, pensando che certamente sarebbe stato superato da Herschel e da 
Peacock nel concorso per il Tripos (concorso per esami dell’Università di 
Cambridge al quale partecipano i migliori studenti), al terzo anno si trasferì a 
Peter-House, preferendo essere il primo a Peter-House, piuttosto che il terzo 
a Trinity. 

In realtà, al termine dei corsi a Peter-House, egli risultò primo e proseguì gli 
studi per conseguire, nel 1817, il suo M.A. 

Charles Babbage trascorse poi la sua vita in mezzo ad amare lotte e delusio¬ 
ni a causa delle sue macchine matematiche. La prima volta che questa mania 

10 afferrò, secondo la più credibile delle diverse versioni da lui stesso date, fu 
in seguito ad una casuale conversazione con il suo amico Herschel. Questi 
aveva portato con sé dall’America alcuni calcoli fatti per la Società Astrono¬ 
mica. Nel corso della noiosa verifica delle cifre, Herschel e Babbage trovaro¬ 
no una quantità di errori e, ad un certo punto, Babbage disse: «Vorrei che 
questi calcoli fossero eseguiti a vapore»; «sarebbe una cosa possibile» rispose 
Herschel. 

Più Babbage vi pensava, più si convinceva della possibilità di costruire delle 
macchine che facessero i conti e che stampassero delle tavole numeriche. 
Nel 1822 scrisse a Sir Humphrey Davy, presidente della Royal Society, una 
lettera nella quale esponeva la sua idea, sottolineando i vantaggi di una mac 
china da lui ideata e denominata «Difference engine», e proponendo di co¬ 
struirne una per il governo. Questa macchina avrebbe dovuto essenzialmente 
eseguire lavori di interpolazione di dati tabellari. 

La Royal Society si espresse favorevolmente su questo progetto e il Cancel¬ 
liere dello Scacchiere diede un vago assenso verbale alla proposta di finanzia¬ 
re l’impresa con fondi del Governo. 

Mise giù, nel 1823, un primo abbozzo della sua idea per un modello costitui¬ 
to da 96 ruote e da 24 alberi (che in seguito ridusse a 18 ruote e a 3 alberi). 
La progettazione della macchina, secondo Babbage, avrebbe dovuto richiede¬ 
re tre anni, ma gli venivano continuamente nuove idee e cosi cancellava tutto 
quello che era stato fatto, in modo che, al termine del quarto anno, non si 
scorgeva ancora il traguardo. 

11 governo gli attrezzò un’officina e, dopo che lo stesso duca di Wellington 
visitò quel laboratorio, gli venne concessa un’ulteriore generosa sovvenzione 
per continuare i lavori. 

In seguito, tuttavia, sorse fra Babbage e l’ingegnere Joseph Clement, che la¬ 
vorava per lui, un malinteso su una questione di retribuzione. Clement, di 
colpo sciolse il laboratorio, licenziò i suoi uomini e partì con tuttti i piani di 
costruzione. 

Una macchina simile venne costruita, alcuni anni dopo, in Svezia. 

Fra gli abilissimi operai che lavoravano nella sua officina vi era anche un 
certo Joseph Whitworth che divenne in seguito il primo fabbricante di mac- 
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Charles Babbage negli ultimi anni 
(1792-1871). 



chine utensili di precisione in Inghilterra e a cui si deve Pomonimo sistema di 
filettatura delle viti. 

In quel momento critico, 1834, Babbage ebbe un idea nuovissima: una «Ana- 
litycal engine», cioè una nuova macchina che suddividesse i calcoli negli ele¬ 
menti più semplici, sarebbe stata di più facile costruzione, sarebbe stata più 
veloce e avrebbe potuto essere di complessità inferiore ma di dimensioni mag¬ 
giori rispetto alla macchina a differenze. 

Una tale macchina avrebbe potuto avere un dispositivo di governo, un orga¬ 
no aritmetico, una memoria e degli organi di entrata ed uscita capaci di leg¬ 
gere e di perforare dei cartoni simili a quelli usati da Joseph Jacquard per i 
suoi telai automatici che, appunto in quell’epoca, entravano nell’uso in Inghil¬ 
terra per la lavorazione dei tessuti operati. La grande macchinosità del siste¬ 
ma non scoraggiava Babbage perché egli era in possesso di un ritratto a co¬ 
lori di Jacquard tessuto in seta, e per la tessitura del quale erano stati impie¬ 
gati centinaia di cartoni forati con la programmazione di circa 20.000 co¬ 
mandi. 

Entusiasticamente espose il nuovo schema di progetto al governo, chiedendo 
se doveva continuare con la Difference engine o lavorare secondo il nuovo 
piano. 

Per otto anni insistette per una decisione ufficiale e, infine, gli venne comuni¬ 
cato che il governo, molto spiacente, abbandonava il progetto. 

Lo stato aveva già speso 17.000 sterline; Babbage, a sua volta, aveva già 
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dato un notevole contributo di tasca propria. Il modello primitivo della DifTe- 
rence engine, incompiuta, e per la quale egli aveva perso ogni interesse, venne 
depositato al Museo del King’s College di Somerset-House di Londra; in se¬ 
guito questa macchina venne trasferita al Museo di South Kensington, dove è 
tutt’ora. 

Per parecchi anni Babbage si dedicò alla sua macchina analitica della quale 
furono realizzate solamente alcune parti ed il progetto naufragò a causa delle 
difficoltà sorte. 

Lasciò così cadere anche questo nuovo progetto e decise di studiare una se¬ 
conda macchina a differenze, nella costruzione della quale sarebbero state in¬ 
trodotte tutte le migliorie e le semplificazioni suggerite dal lavoro compiuto 
sulla macchina analitica. 

Suo figlio tentò successivamente la prova, all’inizio del 1900, di costruire, a 
sua volta, la analytical engine: non ebbe ugualmente fortuna nei tentativi di 
riuscirvi e l’abbozzo della sua macchina è riunita agli elementi fatti costruire 
da suo padre presso il South Kensington Museum di Londra, assieme al mo¬ 
dello incompiuto della Difference engine. 

Babbage si rivolse di nuovo al governo per un finanziamento, ma il cancellie¬ 
re dello scacchiere declinò la proposta. Babbage, amaramente, lo definì: «l’E- 
rostrato della Scienza, che, se pur sfugge all’oblio, sarà ugualmente posto as¬ 
sieme al distruttore del tempio di Efeso». 

Babbage non riuscì mai a completare una macchina che funzionasse; la sua 
idea era troppo ambiziosa per i mezzi allora a disposizione per poterla realiz¬ 
zare, egli, infatti, mirava a qualche cosa di più che una calcolatrice: la sua 
intenzione era quella di progettare una macchina che potesse calcolare delle 
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Sir Joseph Whitworth (1803-1887) autore dell’omonimo sistema di filettatura delle viti, fu uno 
dei collaboratori di Babbage per la realizzazione delle sue macchine. 



Ada Augusta, Contessa di Lovelace, la prima programmatrice. 


complesse tabelle matematiche o dei problemi, scrivendone direttamente i risul¬ 
tati. «Delle macchine che eseguono... solo delle normali operazioni... non saran¬ 
no mai tanto utili quanto quelle che possono calcolare delle tabelle» egli disse. 

La serie di problemi riguardanti la costruzione delle sue macchine, costitui 
per Babbage una notevole fonte di esperienza. 

Egli scrisse un libro sulla ricerca operativa «On thè economy of manufactures 
and machinery», stampato in parecchie edizioni ed in varie lingue (anche in 
italiano). 

In quest’opera egli analizzò la fabbricazione di parti meccaniche, la serie di 
operazioni che implicava, l’abilità necessaria, il costo di ogni processo e sug¬ 
gerendo dei miglioramenti applicabili alle lavorazioni correnti; esaminò inoltre 
altri problemi inerenti l'organizzazione industriale. 

All’età di settantanni, Babbage scrisse un autobiografia intitolata «Passages 
from thè life of a philosopher». 
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È un libro stizzoso ma non privo di humor e porta sul frontespizio, dopo il 
suo nome, un elenco composto a zig-zag di dotte associazioni (per la mag¬ 
gior parte straniere). 

La sua autobiografia costituisce il resoconto tanto delle sue delusioni che dei 
suoi successi. La scrisse, dice egli stesso, per rendere meno sgradevole la sto¬ 
ria delle sue macchine calcolatrici. 

Dalle sue macchine non uscirono mai dei risultati perché l’ingegnosità delle 
idee non può prescindere mai delle difficoltà meccaniche di realizzazione. 
Tuttavia, indipendentemente da ogni altra discutibile considerazione, va rico¬ 
nosciuto a Babbage il grande merito di aver concepito, per primo, il tipo di 
ricerca che trova oggi la sua massima valorizzazione nelle moderne calcola¬ 
trici. 
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II primo programma scritto per la macchina analitica di Babbage da Lady Lovelace. 

Il programma, di cui questo è un frammento, fu pubblicato nel 1840 in «Taylor’s Scientific 
Memoirs». 


Sull’opera di Babbage scrisse un articolo il capitano del Genio Sardo Mena- 
brea, pubblicato nel 1842, in francese, nella «Bibliotèque universelle de 
Genève» (t. XLI, p. 352). 

Una traduzione in inglese di questo articolo, aumentata di note matematiche 
di molto interesse, è stata data nel 1843, sul «Scientific Memoire» voi. Ili, da 
lady Ada Lovelace (la figlia unica di Lord Byron, allieva per le matematiche, 
di Mary Sommerville) che allora firmò il tradotto articolo con le sole iniziali 
A. L. 

Vogliamo qui ricordare che Luigi F. Menabrea, conte e marchese di Val Dora, 
matematico e generale del Genio militare, deputato nel 1858, propugnò l’ac¬ 
cordo fra lo Stato e la Chiesa. 

Maggiore Generale nel 1859, si segnalò a Palestro e a Solferino, dove meritò 
il titolo di marchese Val Dora, per la difesa da lui ideata in quella valle. 
Luogotenente generale, diresse gli assedi di Ancona, Capua e Gaeta, meritan¬ 
do la medaglia d’oro. 

Nel 1866 firmò il trattato di Praga e prese possesso di Venezia. 

Il volume «The life of Philosopher» era dedicato al re d’Italia Vittorio Ema¬ 
nuele II, ciò perché il Menabrea, ufficiale dello Stato Sardo, aveva avuto un 
ruolo importante per l'opera di Babbage. 



DEDICATION 


TO VICTOR EMMANUEL II, KING OF ITALY 
Sire, 

In dedicating this volume to your Majesty, I am also doing an act of justice to thè 
memory of your illustrious father. 

In 1840, thè King, Charles Albert, invited thè learned of Italy to assemble in his ca¬ 
pitai. At thè request of her most gifted Analyst, I brought with me thè drawings and 
explanations of thè Analytical Engine. These were thoroughly examined and their 
truth acknow-ledged by Italy’s choicest sons. 

To thè King, your father, I am indebt for thè first public and officiai acknowle- 
dgemnt of this invention. 

I am happy in this expressing my deep sense of that obligation to his son, thè Sove- 
reign of united Italy, thè country of Archimedes and of Galileo. 

I am, Sire, 
With thè highest respect, 
Your Majesty’s faithful Servant, 
Charles Babbage 


Questa macchina era basata sul principio delle differenze costanti (ragione). 
Per spiegarci, prendiamo il caso in cui la macchina debba risolvere questo 
problema cioè calcolare i quadrati dei numeri successivi l 2 , 2 2 , 3 2 , 4 2 , ecc. 
I quadrati di tutti i numeri interi possono essere ottenuti, fin dove abbiamo la 
pazienza di continuare, grazie ad un semplice processo di addizione serven¬ 
dosi del numero 2 come della differenza costante, ossia della ragione. 
Poniamo tre colonne. 

Nella prima disponiamo sempre la costante 2 (che rappresenta la seconda 
potenza). 

La seconda colonna inizia con 1 e ad ogni riga successiva aggiunge la co¬ 
stante 2. 

La somma è riportata nella terza colonna che comincia con 1 e poi dà i ri¬ 
sultati successivi. 

Per esempio: 

1 + 2 + il quadrato di 1=4, ossia il quadrato di 2; 

3 + 2 + 4 = 9, il quadrato di 3; 

5 + 2 + 9=16, il quadrato di 4, e cosi via. 

In altre parole: 

1 II 

1 + 

2 -► = 


3 + 


2 -►- = 


5 + 


2 -► = 


7 + 


eccetera. 


Ili 


1 + 


4 + 


9 + 


16 


9.1.1. La «Difference Engine» 


Il Generale Luigi Federigo Menabrea 
(1809-1896) 
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La «Macchina analitica» di Babbage, conservata allo Science Museum di Londra, vista ante¬ 
riormente. La macchina analitica avrebbe dovuto disporre di una memoria di duecento accu¬ 
mulatori di 25 ruote ciascuno, di un dispositivo programmatico formato da una serie di schede 
perforate per comandare lo svolgimento delle operazioni ed il trasferimento delle cifre dalla 
memoria alla unità aritmetica. L'immissione dei dati poteva essere attuata azionando a mano 
le ruote degli accumulatori o leggendo le cifre perforate sulle schede. I risultati venivano per¬ 
forati sulle schede, registrati sugli accumulatori o direttamente stampati. 


Ora, queste semplici operazioni possono essere facilmente compiute da una 
macchina. 

Il primo modello di Babbage per la macchina a differenze, mossa a mano, 
poteva fornire una tabella di quadrati sino a cinque cifre. 

Ma la macchina che egli si proponeva, doveva essere costruita su scala molto 
maggiore, il progetto di Babbage prevedeva una capacità di non meno di 20 
cifre. 

Inoltre, ogni numero, quando compariva sulla colonna dei risultati, veniva 
trasmesso a mezzo di un apposito cinematismo, ad un gruppo di punzoni di 
acciaio che lo imprimevano su una lastra di rame per la successiva stampa. 
Dal punto di vista meccanico tutto questo implicava una complicazione enor¬ 
me. 

Babbage affrontò il problema con grande abilità. 

Egli ed i suoi assistenti progettarono ogni parte, con grande cura, ma forse la 
stessa estrema pedanteria e perfezione del progetto costituirono il suo punto 
debole. 

La macchina completa sarebbe venuta a pesare circa 2 tonnellate fra acciaio, 
ottone, peltro, ecc. 

La macchina è descritta nel P. J. t. XLVII, 1832, p. 441 ed il Babbage stes¬ 
so vi consacrò una nota apparsa sul «Neuviéme Traité de Budgevaler» 2" ed., 
Londra 1838, p. 186. 


9.1.2. La «Analvtical Engine» 

La visione che Babbage si trovò dinanzi quando passò dall’idea della macchi¬ 
na a differenze all’idea della macchina analitica, era veramente meravigliosa. 
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La stessa macchina vista dalla parte anteriore. 



Già da tempo pensava di costruire quello che egli stesso pittorescamente ave¬ 
va descritto come la «macchina che mangia la sua stessa coda». 

Una calcolatrice normale è incapace di concatenare delle operazioni successi¬ 
ve, l’analytical engine doveva essere una macchina capace di eseguire, senza 
intervento umano, una sequenza considerevole di operazioni aritmetiche. 

Le istruzioni fornitele avrebbero indicato addirittura quali operazioni doveva¬ 
no essere compiute e con che ordine. 

Merito di Babbage è di avere stigmatizzato i principi fondamentali di una 
macchina del genere: 

— nel corso di un calcolo intervengono due differenti funzioni: la ricerca dei 
termini del problema e la registrazione dei risultati parziali da una parte; il 
calcolo propriamente detto dall’altra. Da qui la necessità per la macchina 
di possedere due organi distinti: uno di memoria e uno di calcolo; 

— la macchina per essere d’uso pratico deve poter passare rapidamente da 
un tipo di calcolo ad un altro. Questa condizione esclude la realizzazione 
di unità di calcolo troppo specializzate: se si chiama programma la defini¬ 
zione delle operazioni che deve eseguire in sequenza la macchina, il pro¬ 
gramma dovrà essere esterno alle unità di calcolo. 

Ciò risultava nel progetto di Babbage. Il programma era, infatti, materializ¬ 
zato dai fori, disposti secondo una certa codificazione, praticati su striscie di 
cartone. 

Il passaggio di questi cartoni attraverso un’apposita unità di comando e di 
controllo comandava, allora, l’esecuzione del calcolo, simultaneamente allo 
svolgersi della banda di cartone. 

La sostituzione dei cartoni, assai rapida, permetteva di passare da un tipo di 
calcolo ad un altro. 

Con questo sistema, ovviamente, la struttura di un calcolo viene ad assumere 
una certa «rigidità» perché la macchina eseguirà automaticamente e solamen¬ 
te la sequenza di operazioni indicate dalle perforazioni dei cartoni. 

Molti calcoli necessitano, invece, di un’organizzazione più complessa dato 
che le operazioni da eseguire sono sovente determinate solo dopo il calcolo 
di certi risultati parziali; è cosi che la soluzione di un’equazione di secondo 
grado prenderà due forme assai differenti a seconda del valore del discrimi- 
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nante. Babbage, in vista di ciò, previde anche l’attuazione di operazioni, dette 
logiche, capaci di modificare il processo esecutivo in funzione anche del se¬ 
gno di un risultato parziale. 

Ne risultava così un’elasticità sufficiente per cui, come presupposto, si poteva 
sperare di risolvere ogni calcolo. 

Questa macchina avrebbe dovuto avere una memoria della capacità di 1.000 
numeri di 50 cifre, avrebbe potuto introdurre delle funzioni ausiliarie come 
tavole dei logaritmi, delle quali avrebbe avuto il suo magazzino, avrebbe po¬ 
tuto confrontare dei numeri e funzionare, poi, sulla base di questi confronti, 
continuando in tal modo, i propri calcoli secondo direttrici che non erano 
soltanto quelle specificate prima dalle istruzioni. 

Tutto, o almeno parte di ciò, è ora passato alle moderne macchine calcola¬ 
trici. 


9.2. ALTRE MACCHINE A DIFFERENZE 


Nel settembre del 1838 Giorgio Scheutz, editore di un giornale tecnico a 
Stoccolma, annunciò, in una nota alla Accademia delle Scienze di Parigi 
(C.R. 2° sem. 1838, p. 1056), di aver escogitato una macchina capace di cal¬ 
colare automaticamente i valori successivi di qualsiasi funzione in cui le diffe¬ 
renze quarte sono costanti. 

Questa macchina non fu completamente eseguita che molti anni dopo dallo 
Scheutz coadiuvato dal proprio figlio Edoardo, allievo dell’Istituto Politecnico 
di Stoccolma. 

Con pochissime risorse, ma con il loro lavoro personale e con rara tenacia di 
propositi, secondati dall’Accademia delle Scienze di Stoccolma e dalla Dieta 
Svedese, essi riuscirono a completare la loro macchina. 

Nel 1855 ne presentarono un esemplare, eseguito con ogni cura e sotto la 
loro direzione dal Bergstrom, di Stoccolma, all’Esposizione Universale di Pa¬ 
rigi e ne ottennero la medaglia d’oro, in seguito a favorevole rapporto fatto 
dal Mathieu a nome della classe Vili del Giurì Internazionale. 

L’esemplare presentato a Parigi fu acquistato da un ricco commerciante degli 
Stati Uniti, John FR. Rathbone, ed offerto da lui all’Osservatorio Dudley ad 
Albany (New York). Alla presentazione della macchina di Scheutz, il Babba¬ 
ge fece seguire una nota molto curiosa apparsa su C.R. 2° sem. 1855, p. 
557, nella quale fa conoscere un sistema molto razionale di notazioni simboli¬ 
che meccaniche che permettono di ridurre ad una tavola grafica la descrizio¬ 
ne schematica di un meccanismo qualsiasi. 

All’Osservatorio di Albany la macchina fu utilizzata anche per il calcolo di 
tavole di logaritmi, dei seni, e dei logaritmi del seno. 

Campioni di tali tavole furono messi in vendita a Parigi nel 1858 sotto il tito¬ 
lo: «Specimen de tables calculées, steréotypées au moyen d’une machine». 
Un altro esemplare di questa macchina fu acquistato nel 1858 dal Governo 
Inglese per l’Ufficio del Registrar General di Sommerset-House per conto dei 
costruttori Bryan & Doukin che vi apportano qualche miglioria nei dettagli. 
Questa macchina ha calcolato e stampato 605 tavole che costituiscono il fon¬ 
damento del calcolo degli interessi delle casse di risparmio postali inglesi 
(«Tables of Lifetimes, ammuties and premiums», con introduzione di W. Farr, 
Londra 1864). 

Nella macchina di Scheutz è applicato lo stesso principio che è alla base di 
quella di Babbage, cioè il calcolo delle differenze. 

L’apparecchio sommatore, però, ed il meccanismo dei riporti, come ebbe a 
dichiarare il Babbage stesso, sono affatto diversi. 


9.2.1. La macchina di Scheutz 


Porzione della macchina analitica di Babbage. 
Si trova allo Science Museum di Londra. Co¬ 
struita da R.W. Munro nel 1910. 
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La macchina ha le dimensioni di un piccolo pianoforte. Si compone di 15 
assi verticali, sopra ciascuno dei quali possono ruotare 5 cilindri, che portano 
inciso sul loro contorno le cifre 0, 1,... 9. 

Questi cilindri sono disposti su cinque striscie di ottone e formano cinque 
piani, su ciascuno dei quali si può quindi leggere un numero (orizzontalmen¬ 
te) di 15 cifre. Al piano più alto compaiono i risultati del calcolo e ai piani 
sottostanti le differenze prime, seconde, terze e quarte. 

Questa macchina poteva dunque applicarsi al calcolo di qualsiasi specie di 
tavola numerica in cui le quarte differenze sono o possono ritenersi costanti 
nei limiti delle cifre esatte richieste. 

Essa si presta dunque non solo a determinare, con la massima facilità ed 
esattezza, i successivi valori di una funzione algebrica di quarto grado per la 
serie dei valori intesi della variabile, ma anche il calcolo delle tavole di assi¬ 
curazione, delle tavole nautiche, di quelle dei logaritmi, dei logaritmi delle li¬ 
nee trigonometriche ed anche delle linee trigonometriche naturali, perché, so 
stituendo alcuni elementi della macchina, si può operare in suddivisioni sessa¬ 
gesimali. 

1 risultati per le prime 8 cifre sono impressi sopra una lastra di piombo della 
macchina stessa, cosicché rimangono completamente eliminati gli errori tipo¬ 
grafici. 


9.2.2. La macchina di Wiberg 

Un altro svedese, lo Wiberg, presentava nel 1863 all’Accademia delle Scienze 
di Parigi, a mezzo dell’astronomo Delaunay (Comptes Rendus des séances de 
l’Académie des Sciences, 1863, p. 330), e poscia all’Esposizione Universale di 
Parigi del 1867, una macchina fondata sul medesimo principio di quelle di 
Babbage e di Scheutz, ma di dimensioni più ridotte. 

Anche questa macchina era destinata al calcolo delle funzioni a differenze 
quarte costanti ed imprimeva automaticamente i risultati. 

Essa fu impegnata per calcolare e stampare delle tavole logaritmiche 
(Logarithm-Tabella, utràknade oh tryckte med raknemaskin - Stokholm, 

1875) e finanziarie che misero in evidenza un certo numero di errori nelle ta¬ 
vole del medesimo genere pubblicate anteriormente. 

La macchina si compone di 75 dischetti metallici, numerati, da 0, 1,... 9 sulla 
loro periferia e attraversati da un unico albero attorno al quale essi possono 
ruotare indipendentemente l’uno dall’altro. 

Questi 75 dischetti si suddividono in 15 gruppi di 5 ciascuno, ciascuno di 
questi gruppi corrisponde ad un certo ordine decimale e, in ciascun gruppo, il 
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Edward Scheutz. 





La macchina a differenze di Scheutz vista posteriormente. 


primo dischetto a sinistra indica la cifra di quest’ordine per il termine calcola¬ 
to; il secondo, la cifra del medesimo ordine per la sua differenza prima, e 
così di seguito fino al quinto che segna la cifra del medesimo ordine per la 
differenza quarta costante. 

Si vede dunque che per leggere il termine ottenuto, è necessario, guardando 
da sinistra a destra, estrarre le cifre segnate dai dischetti presi di 5 in 5 a 
partire dal primo. 

La macchina di Wiberg, come la macchina di Scheutz, agisce successivamen¬ 
te, da una parte sulle differenze terze e prime, dall’altra sulle differenze se¬ 
conde ed il termine da introdurre nella tavola. 

Una connessione meccanica riporta allora su un’altra parte della macchina le 
otto prime cifre di questo termine, rappresentate in rilievo in modo da poterle 
imprimere su una lastra di piombo, per la successiva stampa. 

Nella nota del prof. Delaunay si trova una spiegazione molto dettagliata, pur¬ 
troppo senza figure, del meccanismo di questa macchina, il cui organo princi¬ 
pale è un albero parallelo a quello dei dischetti e che porta 30 denti. 
Questi denti, venendosi a disporre dietro certi denti impegnati coi dischetti, li 
spingono in avanti, facendo così ruotare i dischetti intorno al loro albero co¬ 
mune. 
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La macchina di Grant. 



Una cremagliera è allora disposta in modo da lasciare passare liberamente i 
denti dei 30 dischetti spinti dai rocchetti ed immobilizzare gli altri. 

I 30 denti portati dall’albero mobile sono suddivisi in 15 gruppi di 2 denti 
ciascuno, corrispondenti ai 15 gruppi in cui sono suddivisi i dischi; ciascun 
gruppo di due denti comanda 2 dischi non consecutivi del corrispondente 
gruppo di dischi, cioè il 1° ed il 3°, od il 2° ed il 4°. 


9.2.3. La macchina di Grant 


George Grant di Boston, inventore anche di una piccola calcolatrice da tavo¬ 
lo, immaginò una macchina a differenze (Amer, Journal of Science and Arts, 
2° sem. 1871, p. 113) la cui disposizione generale è simile a quella della mac¬ 
china di Wiberg, vale a dire che comprende, come quella, dei numeratori ci¬ 
frati infilati sul medesimo asse e raggruppati per ordine decimale, ma che of¬ 
fre delle disposizioni meccaniche particolari sopratutto per quanto concerne 
la parte scrivente della macchina. 

La macchina fu esposta alla grande mostra del Centenario dell’Indipendenza 
Americana di Filadelfia nel 1876. 
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10.1. L’AUTOCOMMUTAZIONE TELEFONICA 
E GLI AUTOMATISMI A RELÈ 


Già il macchinario a schede perforate, particolarmente quello del tipo elettro¬ 
contabile, aveva determinato l’uso di relè elettromagnetici per la creazione di 
diversi tipi di circuiti di selezione e conteggio. 

Ma è merito della tecnica telefonica, soprattutto, l’aver perfezionato i compo¬ 
nenti per la commutazione automatica e l’aver determinato la condizione nel¬ 
la quale, poi, maturò la realizzazione delle calcolatrici elettromeccaniche uti¬ 
lizzanti relè e selettori. 

In ultima analisi, una centrale telefonica automatica può considerarsi una 
complessa macchina cibernetica a funzionamento logico ed a sistema decima¬ 
le la cui tecnologia si è formata empiricamente mezzo secolo prima che la lo¬ 
gica simbolica applicata allo studio degli automatismi e la cibernetica, quale 
scienza della informazione e del controllo, fossero ancor nate 

L’idea di stabilire automaticamente le connessioni fra gli apparecchi telefonici 
degli utenti sorse quasi contemporaneamente alla commutazione manuale. 
La prima realizzazione è dovuta a Connoly e Mac Tighe di Washington che 
la attuarono nel 1879 e la presentarono alla famosa Esposizione Universale 
di Elettricità di Parigi nel 1881; il centralino da essi costruito era ad 8 linee. 

All’italiano Giovanni Battista Marzi si deve un impianto più completo, costi¬ 
tuito da parti fondamentali quali il combinatore e il selettore. 

Egli realizzò un centralino a 10 linee che installò a Roma presso la biblioteca 
vaticana nel 1886 e che funzionò sino al 1889. 

Gli impulsi di chiamata venivano generati da 10 tasti, ciascuno corrispon¬ 
dente ad un numero chiamato, i quali determinavano lo sganciamento del 
movimento di un sistema ad orologeria che inviava sulla linea il corri¬ 
spondente numero di impulsi per far ruotare passo a passo il selettore di cen¬ 
trale. Ad un esame approfondito questi dispositivi di selezione passo a passo 
si possono riportare, nel funzionamento, al telegrafo a quadrante di Wheat- 
stone (1839) ed a quello di Luigi Breguet (1844). 

In questi telegrafi, mediante un elettromagnete azionato da impulsi di corren¬ 
te, si fa passare un indice sopra un quadrante portante le lettere dell’alfabeto 
e le cifre e lo si fa fermare, per un breve istante, sulla lettera o cifra che si 
vuol trasmettere. 

In ogni caso nelle realizzazioni di Connoly e Mac Tighe e in quella di Marzi 
era già contenuta l’idea fondamentale della commutazione automatica sulla 
quale sono basate ancor oggi le più complesse centrali elettromeccaniche: 
l’abbonato chiamante è collegato ad un contatto mobile il quale viene portato 
nella posizione corrispondente al contatto fisso del chiamato. 

Tuttavia, questi ed altri tentativi del genere non ebbero un seguito nel campo 
applicativo per cui si può dire che l’ideatore del primo sistema telefonico au¬ 
tomatico degno di questo nome sia l’amercano Almon B. Strowger di Kansas 
City. 

Strowger, impresario di pompe funebri, insoddisfatto del servizio svolto dalle 
centraliniste, la cui disattenzione causava spesso degli intralci, studiò e co¬ 
struì un selettore con il quale si poteva stabilire automaticamente un collega¬ 
mento a piacere fra numerosi apparecchi; si era nell’anno 1888. 

L’idea di Strowger si differenzia grandemente da tutte quelle dei suoi prede¬ 
cessori, in quanto viene progettata per la prima volta la possibilità di selezio¬ 
nare fra un grande numero di linee di abbonati. 

Il concetto della selezione era ancora il medesimo allora come oggi: i fili del 
l’apparecchio chiamante fanno capo a braccetti mobili che esplorano un in¬ 
sieme di contatti fissi collegati ai fili degli altri apparecchi del gruppo. 


Giovanni Battista Marzi (1860-1927). 
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Tastiera combinatrice del centralino telefonico Marzi. 


Nei tipi precedenti, come si è detto, ci si limitava ad 8 o 10 collegamenti, 
trattandosi di un selettore avente solo il movimento di rotazione. 

Il selettore brevettato da Strowger, viceversa, era dotato di un movimento di 
sollevamento e di rotazione, in modo da poter estendere il campo di esplora- 


Selettore a 10 linee di Marzi. 
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Il primo centralino telefonico a commutazione automatica di Strowger a Fort Sheridan (Illinois 
- 1893. 

zione a 100 linee disposte su 10 livelli di 10 linee ciascuno; con questa idea, 
la tecnica telefonica era giunta ad una svolta decisiva. Per lo sfruttamento di 
questa invenzione venne fondata nel 1891 la società «Strowger Automatic 
Telephone Exchange» (nel 1901 il suo nome fu mutato in quello attuale di 
«Automatic Electric Co.») che costruì la prima centrale automatica del mon¬ 
do inaugurata il 3 novembre 1892 a la Porte nell’Indiana. 

L’installazione comprendeva meno di cento numeri ma dimostrò inequivoca¬ 
bilmente le doti di ampliabilità del sistema. 

L’anno successivo fu la volta di Fort Sheridan neH’Illinois. 

Alexander Ellsworth Keith e John Eriksson, della Autelco, apportarono mo¬ 
difiche sostanziali al sistema. 

Nel 1898 all’Esposizione di Londra comparve la prima centrale automatica 
di Europa a 200 linee, però la prima installazione entrata in servizio fu quella 
di Berlino, nel 1899, avente 400 linee e dovuta alla Deutsche Waffen und 
Munitionsfabriken che aveva ottenuto lo sfruttamento dei brevetti per l’Euro¬ 
pa, cencessione poi passata alla Siemens-Halske che perfezionò notevolmente 
il sistema. 

In Italia la prima centrale automatica di questo sistema venne installata nel¬ 
l’ambito della grande Esposizione Internazionale del Sempione tenuta a Mila¬ 
no nel 1906. 
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Al problema della commutazione telefonica si applicarono molti ricercato 
ri, ma in questa sede non possiamo che citare alcuni fra i principali sistemi. 
Al sistema passo a passo, ed a sollevamento e rotazione, detti a comando di¬ 
retto, si aggiunsero due altri importanti sistemi di commutazione che si inspi¬ 
ravano su un principio completamente diverso per il funzionamento dei selet¬ 
tori, detti a comando indiretto, in quanto gli impulsi di comando dell’abbona¬ 
to chiamante non facevano agire direttamente il selettore. 

Uno di essi é lo Standard-Rotary sviluppato alla fine del secolo scorso dalla 
Western Electric. 

La caratteristica del selettore Rotary è quella di funzionare non più a scatti 
ma con moto continuo, moto impressogli da un albero posto verticalmente di 
fianco al selettore stesso e comune a più selettori. 

L’altro sistema a comando indiretto è l’Ericsson, d’origine svedese. 

Il selettore di questo sistema è a coordinate polari ed è formato essenzialmen¬ 
te da un disco metallico che può ruotare e portare un braccio di contatto, 
scorrevole radialmente, al livello del contatto richiesto. 

Esistono anche sistemi di selezione attuati unicamente a relè. 

Fra questi ultimi va ricordato il crossbar nel quale sono stati praticamente 
aboliti gli organi in movimento, limitandosi alla sola attrazione di ancorine di 
relè. 

In esso non esiste più un banco vero e proprio di contatti, ma si ha, ad 
esempio, un insieme di cento contatti di commutazione, simili a quelli di un 
relè, disposti in dieci file sovrapposte di dieci contatti ciascuna. 

Ogni colonna di dieci contatti ha un relè che commuta un’ancorina, la quale 
agisce su tutta la fila verticale; essa, però non riesce a spostare i contatti 
perché ha una corsa troppo breve. 

L’operazione di selezione a coordinate avviene con l’interposizione di uno 
spessore che si trova sopra una barra orizzontale comandata da un magnete 
posto di lato. 

Cosi, se si chiude il magnete nella colonna 49, ad esempio, tutti i contatti di 
quella decade potrebbero operare; se poi è attratto il magnete della fila 6, tut¬ 



ti biglietto d’invito alla inaugurazione della pri¬ 
ma centrale telefonica automatica del mondo a 
La Porte (Indiana) nel 1892. 


Il famoso selettore ad «arpa» brevettato nel 1897 da Strowger, Lundquist e Erickson. E’ un tipo 
di selettore intermedio che già prelude al classico selettore Strowger. Il banco è qui formato 
da una serie di fili paralleli che corrono lungo tutto lo sviluppo dell'installazione. 
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Il classico selettore a sollevamento e rotazione brevettato nel 1889 da Keith e Erickson della 
«Electrical Exchange» che prelude a tutti i tipi da esso derivati. 


ti i contatti di questa fila hanno lo spessore interposto davanti all’ancorina 
verticale, però dei venti contatti interessati solo il 46 ha nello stesso tempo 
spessore interposto e ancora commutata, per cui sarà l’unico a spostarsi. 
Non indugiamo oltre sull’argomento delPautocommutazione telefonica, che 
merita una trattazione a sé; basta osservare alcune illustrazioni riportate per 
rendersi conto di come questa tecnica si avvicini a quella dei calcolatori elet¬ 
tromeccanici. 

La autocommutazione telefonica ha poi preso a prestito dalla tecnologia dei 
calcolatori elettromeccanici nuovi procedimenti tecnici di selezione, ma di 
questo ne parleremo più avanti. 


Il primo disco combinatore decimale per il co¬ 
mando dei centralini telefonici Strowger. 






10.2. INIZI DEL CALCOLO ELETTROMECCANICO 


Per risolvere il problema della moltiplicazione diretta (già meccanicamente ri¬ 
solto da Leon Bollée nel 1889), il tedesco E. Selling, nel 1894, e lo spagnolo 
L. Torres y Quevedo, nel 1920, fecero appello alfelettricità. 

Nella macchina di Selling, degli interruttori corrispondenti alle cifre del molti¬ 
plicando e del moltiplicatore chiudono dei circuiti di relè che determinano la 
formazione delle cifre dei prodotti parziali. 

Il principio della tavola pitagorica elettrica, usata più tardi nelle calcolatrici- 
tabulatrici dei complessi elettrocontabili a schede perforate, era inventato. 

Già con le macchine contabili sincronizzate, di cui a suo tempo si è parlato, 
si è vista apparire l’elettromeccanica fra le tecniche di calcolo. 

Vanno citati fra i pionieri di questa nuova tecnica: Guy in Inghilterra, Boutet 
in Francia. 

L’aritmometro elettromeccanico dello spagnolo Torres y Quevedo (1920) era, 
invece, un particolare accoppiamento fra macchina da scrivere e dipositivo 
calcolatore elettromeccanico. 

La macchina da scrivere forniva i dati dell’operazione e riceveva i risultati. 

Torres Y Quevedo. 

La macchina eseguiva una sola operazione alla volta. Alla fine di ciascuna 
operazione la macchina era pronta ad eseguirne un’altra. Essa poteva essere 
munita di un dispositivo capace di farle effettuare automaticamente i comandi 
successivi relativi ad operazioni concatenate. 

Nel 1929, frattanto, alla IBM, I. W. Bryce col suo gruppo di studi sviluppò 
lo studio di una macchina per la «Columbia University», macchina a relè nel¬ 
la quale veniva fatto uso di registri atti al trasferimento dei dati. 

Questa macchina influenzò la realizzazione della futura moltiplicatrice IBM 
serie 600, introdotta sul mercato nel 1931 che fu, più tardi, utilizzata come 
base per la realizzazione della prima grande macchina calcolatrice automati¬ 
ca a relè Mark 1. 

L’importanza di questo studio del Torres y Quevedo, ci pone nella necessità 
di inserire la descrizione originale in lingua francese. 



La calcolatrice elettromeccanica di Torres Y Quevedo - 1920. 
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La macchina di Torres. 

Pag. 190. 

Il n'est pas possible, eu égard à la place dont nous 
disposons, d’entrer dans des développements relative- 
ment à la mélliode de L. Torrès, et par suite d’eu 
Taire ressortir toute la généralité. 

Nous nous bornerons à montrer comment elle per- 
raet toutd'abord d'effectuer les opérations élémentaires : 
addition, multiplication, eie. 

Partant de là. elle permei de passer au calcul auto 
matique d’une sèrie de valeurs x,, x,, ..., x, de la fonc- 
tion x défmie par la relation : x=f(a , 6, c,...), 
pour des valeurs a,, 6 ,, c ìf ...» a,, b m , c m ,... des coeffi- 
cients. Nous nous bornerons à montrer. sur l’exemplede 
a 4- b 

la fonction si in pie : x= ( c j * 

comment on peut concevoir le mécanisme répondant è 
la question. 

M. Torrès fait d'ailleurs remarquer que l’on peut, 
en outre, effectuer automatiquement des calculs par 
tàtonnements, quand ceux-ci obèissent à une règie 
bien déterminée, cornine, parexemple, la détermination 
des racines réelles d une équation algébrique par la 
méthode de Sturm. 

Les machines de cette espèce comportent. en prin¬ 
cipe, trois groupes diflerents d'appareils : 
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10.3. CALCOLATRICI PER SISTEMI ELETTROCONTABILI 


Le calcolatrici di questo tipo sono delle macchine perfezionate che leggono i 
dati di impostazione su scheda perforata, effettuano i calcoli e perforano i ri¬ 
sultati sulla medesima scheda: il tutto automaticamente. 

Sono da annoverarsi tra questo genere di macchine: le calcolatrici IBM tipo 
625 e 602 A, la Bull C3, caratterizzate da un dispositivo elettromeccanico 
per la moltiplicazione. 

L’addizione, la sottrazione e la divisione per sottrazioni successive sono effet¬ 
tuate come nelle tabulatrici. 

La moltiplicazione è realizzata a mezzo di una tavola pitagorica elettrica. 
La calcolatrice SAMAS-Powers è provvista invece di una tavola di addizione 
elettrica e tutte le operazioni vengono effettuate a mezzo di ripetizioni additi- 
ve. 


10.3.1. Tavola di moltiplicazioni elettrica 
Le calcolatrici di questo tipo comportano: 

1) Una testa di alimentazione con un magazzino di alimentazione, una pista 
di lettura e due linee di spazzole distanziate di un ciclo. 

2) Dei dispositivi di calcolo: più totalizzatori, tutti addizionatori, essendo la 
sottrazione ottenuta a mezzo di trasferimento del complemento del numero 
da sottrarre da un totalizzatore su un altro, e di una tavola pitagorica elettri¬ 
ca, della quale vedremo più avanti il funzionamento. 

3) Un dispositivo di perforazione di risultati. 

Questi organi principali sono completati da: 

— una tavola di connessione che si può sostituire; 

— dei comandi generali determinanti, per ciascun ciclo, la natura delle opera¬ 
zioni; 

— dei dispositivi di selezione atti a permettere di trattare in modo differente 
le diverse schede; 

— dei dispositivi di controllo; 

— dei generatori di dati costanti, ecc. 

Oltre all’addizione possono essere effettuate la sottrazione e la divisione (per 
sottrazioni successive del divisore). 

La moltiplicazione viene invece realizzata per mezzo di una tavola pitagorica. 
Un dispositivo moltiplicatore comprende: 

1) Un generatore di impulsi che produce 9 impulsi a ciascun ciclo di rotazio¬ 
ne. 

2) Un totalizzatore «molitiplicatore», che registra nel corso del primo ciclo il 
moltiplicatore; lo schema mostra, il distributore della ruota di unità di questo 
totalizzatore. 

3) Un totalizzatore «moltiplicando», che registra, nel corso del medesimo ci¬ 
clo, il moltiplicando; esso possiede due distributori ruotanti assieme, per cia¬ 
scuna ruota; B e C sono quelli della ruota delle unità. 

4) Due altri totalizzatori, non figurati nello schema, destinati a ricevere l’uno 
le decine di ciascun prodotto unitario, l’altro le unità. 

5) Un insieme di connessioni e di relè multipli, formanti la tavola pitagorica, 
di cui lo schema non ne rappresenta che un elemento o «tavola moltiplicatri¬ 
ce», corrispondente alla cifra delle unità del moltiplicando. Si hanno tanti ele¬ 
menti quante sono le cifre che compongono il moltiplicando e ciascuno di 
questi elementi comprende, come si vede in figura, 9 gruppi di connessioni 
che possono essere interrotte o stabilite per mezzo dei contatti di 9 relè mul- 
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i Des récepteurs qui doivent enregistrer le» opera- 
tions ù elTeciuer et le» nombres sur losquels ellcs 
portoni ; 

a“ De» opérateurs qui doivent Taire les opérations 
élémentaire» prévues : 

3* De» coordinateur» qui doivent Taire Taire aux opé¬ 
rateurs la sèrie des opérations élémentaires que com¬ 
porle la formule. 

Les récepteurs des machines A calcul soni en géné- 
ral des inscripteurs. 

L appareil représenté par la figure 
ioa indique un procède generai 
d inscription des nombres. 

Cet appareil se compose : 

D un disque D, montò A Trotte- 
ment doux sur Tarbre A, qui tourne 
dans le sens de la fiòche; d’un cli- 
quet t, qui seri d’armature A Télectro ri*. tot. 

E, lequel peut airéter le disque dans 

chacune des positions correspondantes aux valeurs que 

l’on peut représenter (cinq dans le cas de la figure); 

Des faisceaux de conducteurs R et T, terminò» 
chacun par un baiai ; 

Du baiai e. 

I-e disque D porte deux plot» P et P’. 

Le premier P est une large couronne qui est en 
communication avec le baiai e et les cinq balais du 

Taisceau R. 

Sur la ligure où on a représenté la valeur 5, en 
sorte que le disque D se trouve dans la cinquième 
poaition, le baiai 5 du Taisceau R est sur Téchancrure 3 
isolée du plot P. 
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19* CALCUL lifcS FOKCTIO.VS 

L’autre plot P’ est en communication avec le pòli» 
positiT, ri, qtiaud le disque est dans la position répou 
dant à la valeur /, P entro en contact, par lo ruow-n du 
baiai correspondant, avec le conducteur T, (cinq dans 
le cas de la figure). 

\<e conducteur w est en contaci avec le pule negati! 
de la pile. 

Supposon» que l’on représcnte en R une valeur quel 
conque differente de 5. qu'on active, jwr exemple. le 
conducteur R f , le circuii -|- R,PeE<o — s’établira 
immódiatement ; Télectro E attirerà son armature 
et permettra au disque D de toumer. Au moment 
où ce disque arriverà A la position 3, le baiai du con¬ 
ducteur R, arriverà A l’óchancnire 3, et le circuit 
sera rompu ; Télectro E lAchera son armature, et le 
disque sera immobilisé A la position (3). 

On voit donc qu'il suffit de représenter électrique- 
ment une valeur i dans le fais- 
caau R pour que le disque D 
passe A la position i. 

Si. après que le disque est arrivé 
à cette position, on rend inadir» 
tous les conducteurs de R, la va¬ 
leur i aura été inserite dans Tap¬ 
perei!, ce qui se maniTestora par 
ce fait que, dans la position T. le 
plot P', et par suite le póle positi! 
de la pile, sera en communication 
avec T,. Dans le cas prósent. la 
\aleur 3 resterà inserito dans le 
Taisceau de transniission T et dans 



rìg. no. 


le disque I). 
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tipli le cui bobine di eccitazione sono rappresentate a sinistra di ciascun grup¬ 


po. 

6) Un distributore di cicli mette successivamente sotto tensione i distributori 
delle ruote del totalizzatore moltiplicatore da una parte, e dei relè U, D, C. 
M, dall’altra parte. Questi relè mettono in collegamento, durante i differenti 
cicli, i distributori del totalizzatore, moltiplicando con le ruote delle unità, deci¬ 
ne, centinaia, migliaia... dei totalizzatori dei prodotti, provocando, inoltre, il 
salto di una ruota tra ciascun prodotto parziale e ciò per mezzo di un relè 
speciale. 

Ecco alcuni esempi di funzionamento: 

a) - Prodotto di una cifra per una cifra: Sia 7 x 4 = 28. 

I bracci di contatto dei distributori D e C del moltiplicando si trovano su 7. 

II braccio del distributore del moltiplicatore si trova su 4. 

Il distributore dei cicli di funzionamento è su 1 e (circuito in grassetto) pro¬ 
voca l’eccitazione del relè multiplo 4 che chiude i contatti del gruppo di con¬ 
nessione 4. 

Al momento in cui l’emettitore EL invia l’impulso 8, quest’ultimo può passa¬ 
re (circuito in grassetto) al totalizzatore delle unità del prodotto e al momen¬ 
to in cui emette l’impulso 2, questo può passare nel totalizzale delle decine 
dal prodotto. 

I totalizzatori del prodotto hanno, dunque, ciascuno per quanto gli spetta, re¬ 
gistrato il prodotto 28. 

Tutti gli altri impulsi non fanno agire niente. 

b ) - Prodotto di due numeri qualunque: Sia 237 x 824. 

Al primo ciclo il prodotto 7 x 4 è realizzato, come si è detto, ma nel medesi¬ 
mo tempo, per l’elemento delle decine della tavola pitagorica, il quale è connes¬ 
so alla ruota delle decine del totalizzatore dei prodotti, si effettua il prodotto 
3x4, mentre per l’elemento delle centinaia si effettua il prodotto 2x4. 

Al secondo ciclo sono i prodotti parziali per 2 che vengono registrati ed al 
terzo ciclo i prodotti per 8 e la totalizzazione, ciascuna volta, viene sfalsata 
di un passo. 

Uno dei due totalizzatori del prodotto trasferisce in seguito il suo contenuto 
all’altro che traduce il tutto nel prodotto cercato. 

In breve l’operazione si svolge come segue: 


1° Ciclo (registrazione) 


2° Ciclo (prodotto per 4) 

3° Ciclo (prodotto per 2) 

4° Ciclo (prodotto per 8) 


Moltiplicando 237 


Moltiplicatore 824 


Totale decine 

Totale unità 

012 

828 

001 

464 

125 

646 

12522 

70068 


70068 


195288 


A moltiplicazione terminata, si inizia la perforazione del risultato e viene rea¬ 
lizzata, colonna per colonna, da un dispositivo di perforazione classico. 


10.3.2. Tavola di addizionatrice elettrica 

La calcolatrice a tavola di addizione elettrica non comporta alcun totalizzatore 
rotante analogo a quelli esaminati per la moltiplicatrice precedente. 
L’organo principale è una tavola di addizione elettrica di cui lo schema rappre- 
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<>s nppareils ppuvent l'tre monta en «ombre quel 
conque sur le natile circuii : mais il esl alors néces 
saire d adoplcr un dispositi special de pelila électros. 
doni le schèma est figure en io3. pour éviter le pas 
sage dans un appareil de courauts dérivés par les 
aulres. 

I.’npèrateur représenlé par la figure io', permei de 



z 


* i I* H i Va 
Fi*. 104. 

Taire l addition, la soustraction et la raultiplication. 

Il se compose : 

«) De quatre règles 6,, 6,, 6,, 6* pouvant glisser 
dans le sena longitudinal et servant darmatures aux 
électros e,, i g , e,, t*; chacune d’elles porte quatre 
balais actifs ; 

6) De quatre règles a,, a„ a„, perpendiculaires aux 
premières, situées en dessous et pouvant glisser dans 
le sena de leur longueur; elles servent darmatures aux 
électros « 5 , i g , t 7 , «, et portent chacune quatre piota ; 

c) Des deux faisceaux de conducteurs A et B. qui 
commandent les électros; 
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d) Du fai seca li —, dont les divers conducteuo 
arrivent dans les plots tles règles u. 

Les frotleurs des balais portés par les règles b soni 
toujours en contact avec les règles a. Quand les con¬ 
ducteurs Aj et B k deviennent actifs en méme temps, les 
électros corres|>ondants attirent Ics règles et b K ; le 
plot de la règie a 4 , qui occupe le k."* rang. compté de 
gauche k droilc, vieni en contact avec le baiai de la 
règie b K , qui occupe la place, comptée de haut en bas. 
et rend actif ce plot et le conducteur correspondant du 
faiaceau 

Lappami forme donc une sorte de table à doublé* 
entrée, en sorte qu a deux conducteurs choisis arbitrai 
rement, l’un A, dans le faisceau A, l'autre B K dans le 
faisceau B, correspond un nouveau conducteur 
dans le faisceau £. 

Si on a construit la machine de telle sorte que la 
valeur représentée par £ 4>K soit la somme, la diflerence 
ou le produit des valeurs représentées par A, et B*. on 
aura construit soit une table d'addition, soit une table 
de soustraction, soit une table de multiplication. 

Pour l'opération de la division, il v a deux résullat* 
à trouver : le quotient et le reste. L’opéraleur devra. par 
suite, avoir quatre faisceaux de conducteurs (fig. io5) : 

D pour le dividendo, d pour le divisetir, pour le 
quotient et 4* pour le reste. 

Il faudra en generai. cornine resultai de l’opération. 
rendrc actifs en ménte temps un conducteur de et 
un autre de 4*: cesi |>ourquoi cliaque règie horizontale 
porle deux plots. et cheque règie verticale un baiai 
doublé. 

Sur la ligure, on a donne au dividendo la valeur j. 
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Elemento di tavola di addizione elettrica. 


Calcolatrice Bull C3. 



senta un elemento corrispondente ad un ordine di unità, vale a dire ad una co¬ 
lonna della scheda. 

In alto, nella figura, si notano 9 bobine di eccitazione dei relè: El, E2,. 

E9. 

Il relè E7, per esempio, è eccitato se l’ago 7 può attraversare la scheda. Esso 
chiude due contatti: C7 e c7. 

L’elemento della tavola si compone di 10 relè multipli R0, RI, ... R9, com¬ 
portanti ciascuno 10 contatti: 9 di questi normalmente aperti, ed uno per i ri¬ 
porti normalmente chiuso. 
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au diviseur la valeur 2 , en sorte que le quotient est i 
et le reste o. 

Pour inserire les resultata des opérations, on utilisera 
ime machine à écrire. On pourra supposer que chacun 
des faisceaux de réception s’enroule en arrivant dans 
cette inachine sur un électro dont les armatures frap- 



peront sur les touches d'un clavier, en sorte que, 
chaque fois qu'un conducteur deviendra actif. la 
machine inserirà d’un seul coup le nombre représenté 
par ce conducteur. 

La figure 106 re présente le schèma d’un coordina- 
teur dit à encliquetage. A la partie supérieure soni 
représentés les opérateure élémentaires. Ainsi le groupe 
dea troia premiere rectangles de gauche niarqués I, -f-t 2 
repréaentent l'opération de raddition, i et a étant les 
faisceaux des inscripteure et -|- le tableau de réception ; 
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Elemento di tavola pitagorica elettrica. 


Calcolatrice SAMAS POWERS. 



Al primo ciclo, il relè RO viene sistematicamente eccitato ed il contatto C7 
lascia passare un impulso che, seguendo il tratto segnato in grassetto, eccita 
il relè R7 che resta eccitato mediante un circuito di eccitazione, non disegna¬ 
to in figura e diseccita il relè RO aprendone il suo circuito di autotenuta. 
La chiusura del contatto c7 non ha alcun effetto. 

Supponiamo che al secondo ciclo la lettura di una perforazione corrisponden¬ 
te a 5. chiuda i circuiti C5 e c5. 

Il nuovo impulso, passando attraverso C5, eccita il relè R2 e diseccita il relè 
R7, come dal tratto segnato in grassetto. 

D’altra parte, un altro impulso, emesso 1/4 di ciclo dopo il primo, attraversa 
c5 ed i contatti di riporto dei 4 primi relè, per andare a registrare una unità 
nell’elemento della tavola di ordine superiore, come se questa unità provenisse 
dalla lettura di una perforazione corrispondente ad 1. 
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de ménte le groupe suivant est relatif à la soustractiou. 
le troisième à la multiplication, et le quatrième. over 
srs qua tre faisceaux, k la division. 

Le coordjnateur comprend le groupe des conduc 
teure K, et le tableau x c portant la suite des opérations 
à effectuer. le tableau x 4 porte Ics données numériques. 



Fig. 106. 

L’ne formule étant donneo, on inserii au moyen des 
plots sur le tableau x e successivement Ics différentes 
opérations qu elle comporte ; puis, de la nième facon 
et dans l'ordre voulu. sur le tableau x 4 , les valeurs 
particulières des variables. Il stiffil alors de mettre la 
machine en marche pour qu elle eflcctue Ics calculs et 
enregisire les valeurs utiles. 

Prenons comme exemple la formule : 

_ _ a »+ 

M c « + rf i)' 

Tournons le ’manipulateur M de mannare à établir 
le contact entre le plot et le baiai; tous les plots posi- 
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tifs de l'appareil soni rendus actifs, et voici la suite des 
opérations qui vont se produire. 

Le cliquet / fait a va licer d’unc dent le tableau x e . 
L'inspection de la première ligne verticale du tableau * e 
montre que les condiicteurs actifs sont : 

km, K lt K k * ; . 

I^e premier fait avancer d une dent vers la gauche 
le tableau x 4 . le baiai doublé monté sur le bras <f éta- 
blissant la communication entre les plots 0 et H‘. 

Les conducteure k, et k, 7 pcrmettent l’enregistre- 
ment sur i de la valeur a, inserite sur la première 
ligne verticale du tableau x 4 . 

Le conducteur k lt pemiet d’inserire celle valeur sur 
la machine k écrire ME. 

Cette opération terminée, le tableau x t avance à 
nouveau d'uue dent ; les conducteure actifs sont alors : 

K tt . k l7 , k„ k 7 , k 14 . 

La valeur è, s’enregistre alore sur l’inscripteur a et 
sur la inachine à écrire, comme il vieni d’ètre dit 
pour a,. 

Après le troisième déplaceinent donné k x e , le 
tableau x 4 reste immobile, k,, n'étant pas actif ; 
l'opérateur de l'addition fonctionne, et la somme 
(«.+ è,) s'inscrit sur la machine à écrire. 

Après le quatrième déplacemcnt de x r , le tableau x 4 
se déplace d’une dent, la valeur c, s’inscrit sur i et sur 
la machine à écrire. 

Ainsi de suite, les opérations successives se com- 
prennent aisémcnl k l'inspection des points des sché- 
mas. On formerà successivement Ics sommes (a, -{-/>,) 
(c,-f-r/,), puis le produit /», (c, -}- d t ), et fìnalenient lo 
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La perforazione del risultato è comandata da altri relè eccitati da ciascun ele¬ 
mento di tavola. 

Riassumendo, i numeri registrati sono materializzati dalla macchina non a 
mezzo della posizione di organi girevoli, ma a mezzo di eccitazione di relè 
determinanti. 

La sottrazione viene realizzata mediante l’inversione delle connessioni. La 
moltiplicazione per mezzo di addizioni successive e la divisione per sottrazio¬ 
ni successive. 

Si potrebbe credere che la velocità di moltiplicazione fosse fortemente ridotta. 
Ciò non è, perché la successione dei cicli è assai rapida. Se la moltiplicazione 
è tuttavia lievemente più lenta, le altre operazioni sono, rispetto ad essa, mol¬ 
to rapide. 

Appositi dispositivi permettono alla macchina l’arrotondamento dei risultati, 
la applicazione di fattori costanti, l’accumulo dei risultati intermedi, ecc. 


10.4. LE MACCHINE DI ZUSE 


Quando Corrado Zuse, studente della Scuola tecnica superiore di Berlino, era 
martoriato da interminabili calcoli statistici, gli venne in mente l’idea, attorno 
al 1930, cosi come egli asseri, «di accrescere la capacità cerebrale dell’uomo 
con l’impiego di macchine per risolvere dei problemi che fino allora avevano 
assorbito gran parte del lavoro intellettuale». 

Divenuto ingegnere, nel 1936 fondò a Berlino la «Zuse Kommandit Gesell- 
schaft», una società che da quel momento si occupò di costruire macchine 
capaci di risolvere il problema proposto. 

Zuse studiò e realizzò nove modelli. 

La prima macchina «ZI» utilizzava la numerazione binaria (°) ed era realiz¬ 
zata sfruttando dispositivi meccanici ed elettromeccanici. 

La macchina «Z3» fu la prima calcolatrice completa a programma. Essa con¬ 
teneva 2600 relè e cominciò a funzionare nel 1941 presso il DVL (Istituto te¬ 
desco per le esperienze aeronautiche della Luftwaffe). 

Sulle macchine di Zuse si impernia una avventurosa storia. 

Poco tempo prima del crollo della Germania (1945), una sola macchina, la 
quarta della serie, esisteva ancora. 

Le altre sue calcolatrici erano state distrutte in seguito al bombardamento de¬ 
gli edifici nei quali si trovavano. 

Zuse volle salvare ad ogni costo dalla distruzione il suo ultimo esistente ap¬ 
parato. 

Prima che la tenaglia degli alleati si chiudesse su Berlino, egli riuscì a persua¬ 
dere un alto funzionario tedesco che quella macchina misteriosa era... la V4, 
l’arma magica che dopo la «VI» e la «V2» doveva portare la Germania alla 
vittoria. 

Zuse parti in vagone merci speciale con la sua «V4» per Allgàu, dove la 
macchina trovò rifugio provvisorio in un granaio di Hofenau. 

Poco tempo dopo, la guerra terminava ed Allgàu divenne zona di occupazio¬ 
ne francese. 

Nel 1946 la misteriosa macchina giunge a Neukirchen, vicino a Fulda, nel 
circonadario di Humfeld. Era pronta per essere spedita in Svizzera, come un 
non ben precisato articolo di esportazione. 


(°) L'aritmetica binaria è trattata nel prossimo capitolo. 
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quotient et le reste ile la division de (<i t —|— 6,) par 

Les calcili» relatifaà la première sèrie de valeurs étant 
faita, un dispositif spécial, électro tio et conducteur k w , 
permei de rainener le tableau x e h sa position initiale 
et de recommescer avec un nouveau système de valeurs 
a,, b it c,, <4* elc 

Il est bien enteiuiu qu ii s’agii simplement ici 
de montrer la possibilità de coordonner les opérations 
élémentaires. 

Dans cet ordre d’idées, M. Torrès a coqstruit une 
première machine qui |>ermet de faire automatique 
inent le produit de deux nombres de trois chiffres. 
M. Torrès a enliii étudié un arithmomètre k quinze 
toucbe» : i, a, 3, 4, 5 . 6 , 7 , 8, 9 , o, -f-,— . X» I»=* 
avec lequel il suffìra tkécrire, en se servant du clavier, 
cornine dans une macliine ordinaire, l’énoncé de lopé- 
ration. puis le signe =. L’arithmomèlre exécutera l’opé- 
ration et écrira les résultnt» è la suite du signe égal. 

Les différentes parties de la première machine soni 
représentés schémaliquement dans la figure 107 ; en F 
est le multipiicande, en F‘ le multiplicateur 

La machine effeotue successivement le produit ~des 
unités des divers ordresdu multipiicande par les unités 
de» divers ordres du multiplicateur. Les résultats sont 
totalisés sur les roues u,, u t . ...» u # , qui représentent. la 
première les unités, la deuxièine les dizaines, la troi- 
sième les centaines. etc., la deruière, u«. les centaines 
de mille. 

Nous ailons exposer succinctement le mécanisme 
d une opération élémentaire. par exemple du produit 
des dizaines de multipiicande par les unités du multi- 
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plicateur. Le coordinateur - e ilici en activité, à ce mo¬ 
ment. le circuii ici de In roue u a des dizaines. de facon 
que le produit s'enregistre sui celle roue des dizaines/, 
les circuils r',.des dilTérentes roues u 3 .hi n 



i 'ì a t i% a u 5 3 5 » w 

FI*. 107. 


sont en tout point semblables au circuii figurò en 
détail pour la roue u, des unités : les roues M, et ~ m 
(tableau F), sous l’action des cliquets attirés par leurs 
électro-aimanls, tournent d une division à chaque oscil- 
lation de la règie R ; cettc règie se déplace d’abord 
vers la droite. attirée par rélectro-aimant situé è son 
extréinité, puis roinpt le courant qui produit l’attrac- 
tion et est rappelée par un ressort vere la gauche. Ces 
oscillations se reproduisent autant de fois qu ii y a 
dunités dans le chiffre du multipiicande : au moment 
où ce nombre d’unités est alteint. le baiai 4 *. porle pal¬ 
la roue t„, se trouve sur un plot actif et interrompi 
ropératiou. Un dispositif seiublable à celui du comp- 
leur t w se trouve auprès du niulliplicateur en - m . Ce 
dispositi a pour effet de faire répéter l'opération ci 
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dessus autant de foisqu'il y a d unités au multiplicateur. 

Quand le produit des dizaines du multipiicande par le» 

unités du multiplicateur est terminé, le coordinateli! 

avance d’un cran, et la machine passe à lopération 

suivante. 

Le report des dizaines se fait à l aide d'un dispositi! 
mécanique qui peut étre celili d’une des machines 
décrites précédemment et tei que, quand la roue 
d’ordre n a tourné de dix crans, la roue d'ordre (n —f- 1 ) 
toume d'un cran. 
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Solo nel luglio del 1950, però, la «V4», o meglio, la «Z4» trovò definitiva si¬ 
stemazione presso l’«Istituto di matematiche applicate» della Scuola superiore 
di Zurigo. 

Del tutto indipendente dalle costruzioni americane e dai progressi tecnici in 
materia, di cui Zuse non poteva, causa il conflitto, avere conoscenza, «Z4», 
costruita in base allo stato degli sviluppi teorici nel 1942, è la prima calcola¬ 
trice che funzionasse in sistema binario. 

I numeri venivano però introdotti in sistema decimale e la traslazione degli 
stessi in codice binario, al pari della riconversione dei risultati in decimale, 
avveniva del tutto automaticamente. 

Essa utilizzava 2200 relè ed aveva una memoria meccanica capace di ricor¬ 
dare 64 cifre, pesava 2.500 kg. ed occupava una superficie utile di 20 metri 
quadrati, questo per dare un’idea delle sue dimensioni. Poteva risolvere equa¬ 
zioni a dieci incognite alla velocità di 40-50 operazioni al minuto, ed oltre 
alle operazioni aritmetiche poteva risolvere operazioni logiche. 

II suo programma veniva perforato su banda di carta. 



Corrado Zuse. 


Il calcolatore Zuse «ZI» - Berlino, 1936. 



67 





BBT 1111111/ iiiììiii tììiìin 

wklmiiiifaw rswwi? 

nrWf..... liimn 
Vimi wtTOiirrtwwtri www » 
nini ii niiii n niilii IIVHiii 
mini numi umili ninni 


unni/ ninni »•••!'! 


Altro particolare del calcolatore «ZI 


Il calcolatore Zuse Z3 - 1941 (Ricostruzione) 


Schema a blocchi del calcolatore «ZI 


o Blockschema (Gerate ZI, Z3) 
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Il calcolatore Zuse Z4 all’«lstituto di Matematica applicata» della Scuola superiore di Zurigo. 


10.5. LE MACCHINE DELL’HARWARD 


Nel 1937 Howard Aiken, professore di matematica applicata alla Harward 
University, pose le basi tecniche per una calcolatrice a relè la cui costruzione 
iniziò nel 1939. 

Una serie di problemi tecnici assai delicati ed il costo elevatissimo ritardaro¬ 
no la sua realizzazione definitiva fino al 1943, anno in cui la marina militare 
americana se ne interessò per questioni di calcolo balistico. 

Fu cosi che, solo dopo sette anni di studi, il 7 agosto 1944, la prima calcola¬ 
trice automatica del mondo, l’Automatic Sequence Controlled Calculator, co¬ 
nosciuta anche come Mark I e col nomignolo di Bessie, di dimensioni vera¬ 
mente eccezionali, entrava in funzione. 

La macchina fu realizzata dalla IBM e venne presentata formalmente alla 
Harward University da Thomas J. Watson, presidente della IBM. 

La macchina fu installata nella sede del MIT (Massachusset Institute of Tec- 
nology) nella Oxford Street a Cambrige, vicino a Boston. 

Uno dei primi lavori eseguiti su di essa fu una serie di calcoli per conto della 
Princeton University relativi alla disentegrazione dell’atomo, oltre, natural- 


II primo grande calcolatore elettromeccanico del mondo: l'Harward Mark I - 1944. 



10.5.1. L’Automatic Sequence Control¬ 
led Calculator - A.S.C.C. 


Howard Aiken. 
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Il M.I.T. (Massachusset Institute of Technology) di Cambridge dove fu studiata l'-Harward Mark I». 


mente, al calcolo della traiettoria dei proeittili di artiglieria a lunga gittata, 
calcoli per i quali era stata espressamente realizzata. 

La ASCC, tale è la sua sigla, lavorò per più di cinque anni. I risultati del 
suo lavoro furono utilizzati in quasi tutti i laboratori di calcolo americani. 
Purtroppo la sua realizzazione, a causa dei dispositivi elettromeccanici di cui 
era composta, determinava una velocità di lavoro molto limitata per cui cia¬ 
scuna operazione durava, in media, più di un secondo con un massimo di sei 
secondi per la moltiplicazione. 

Gli studi del prof. Aiken, che resta il più grande nome in fatto di calcolo au¬ 
tomatico, sono fondamentali per quanto riguarda la tecnica di questo ramo 
ingegneristico. 

Con la realizzazione della ASCC si conclude un importantissimo capitolo 
nella storia del calcolo automatico: essa realizzava il sogno vagheggiato dai 
matematici e completava il ciclo di ricerche iniziate esattamente un secolo 
prima da Babbage. Bastava fornire le istruzioni e tutti i dati su cui operare, 
perché la macchina, da sola, elaborasse questi dati ed emettesse i risultati. 
L’ingresso dei dati nella Mark I avveniva a mezzo di due lettori di schede 
perforate. La sua memoria di 3090 cifre era costituita da 72 accumulatori ro¬ 
tativi di 23 cifre decimali, oltre al segno algebrico e 60 accumulatori di 24 
posizioni, oltre a relè. 



Un particolare atteggiamento di un tecnico che 
sta riparando il calcolatore Harward Mark I. 
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Possedeva, quindi, la possibilità di realizzare delle tavole numeriche registrate 
sotto forma elettromeccanica e poteva fare egualmente delle interpolazioni 
automatiche su queste tavole. Le funzioni aritmetiche venivano assicurate dal 
trasferimento del contenuto di un accumulatore su di un altro per quanto ri¬ 
guardava le addizioni e le sottrazioni; da un contatore per le moltiplicazioni e 
le divisioni e da circuiti speciali per il calcolo del seno, dell’esponenziale e del 
logaritmo in base 10. 

Una banda perforata costituiva il programma ed i risultati potevano essere 
perforati su schede, oppure stampati su moduli. 

La Mark I fu smontata solamente nel luglio 1959. Una parte di essa è rima¬ 
sta presso l’Harward Computation Laboratory, l’altra parte è stata collocata 
presso lo Smithsonian Institution di Washington. 


10.5.2. L’Hazward Mark II 

A seguito dei successi conseguiti con la Mark I, il gruppo della Harward 
University, sempre sotto la direzione di Aiken e con l’assistenza della IBM, 
iniziò la realizzazione di un secondo calcolatore: il Mark IL 
Esso fu iniziato nel 1945 e terminato nel 1947 per conto del Naval Proving 
Ground di Dahlgren. Con esso era conseguibile una maggiore celerità di la¬ 
voro: le operazioni aritmetiche e di trasferimento erano eseguite da 13.000 
relè di più rapido funzionamento rispetto a quelli utilizzati sul Mark I; la 
macchina era quindi capace di attuare un trasferimento in 33 millisecondi, 
una addizione o sottrazione in 200 millisecondi ed una moltiplicazione in 700 
millisecondi. 

L’emissione dei risultati poteva essere stampata alla velocità di 15-25 caratte¬ 
ri per secondo. La macchina era realizzata in due parti che potevano funzio¬ 
nare separatamente. 

La macchina comprendeva due pannelli di 60 commutatori rotativi per l’iscri¬ 
zione di 60 costanti di 23 cifre ciascuna; una serie di 72 iscrittori ausiliari a 

23 cifre, dispositivi ausiliari di calcolo, memoria controllo e lettura dei risulta- 11 sistema di comando dei programma, ietto da 

una banda perforata, nel calcolatore Harward 

tl. Mark I. 



Il calcolatore a relè Mark 11. 



Meccanismo per il controllo delle sequenze del 
calcolatore a relè Mark II. 
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In più, nella Mark II per consentire un controllo automatico, ogni numero 
veniva impiegato in due serie differenti di operazioni; in caso di errore, la 
macchina sbloccava e forniva una segnalazione opportuna. 

Ricorderemo della Mark II tre applicazioni che bene dimostrano il grado al¬ 
lora conseguito in fatto di automazione del calcolo. 

— Il calcolo delle funzioni trigonometriche a mezzo di sviluppi in serie (che ne¬ 
cessita sovente di una grande precisione: 20 cifre significative, per esempio). 
Una delle prime applicazioni della Mark II fu precisamente il calcolo delle 
tavole delle funzioni di Bessel ed Hankel con 18 decimali. 

— Il calcolo degli obiettivi per i quali è necessaria la ripartizione di una mede¬ 
sima serie di una sessantina di operazioni, ciò che giustifica l’utilizzazione di 
una macchina automatica. 

— Il calcolo delle traiettorie di proiettili attuato mediante l’integrazione numeri¬ 
ca di un sistema di equazioni differenziali. Il calcolo, di frazione in frazione 
di secondo, dei parametri che definiscono il tiro del proiettile, rende conside¬ 
revole il volume dei calcoli. 

Queste tre applicazioni tipiche hanno in comune un grande numero di opera¬ 
zioni aritmetiche. 

La struttura dei calcoli, al contrario, è assai semplice. Terminata una serie di 
calcoli, si inizia la successiva con la semplice sostituzione dei dati di calcolo. 
Si è dovuto attendere qualche anno ancora perché i progressi della tecnologia 
permettessero di realizzare macchine più versatili, capaci di calcoli più com¬ 
plessi. 

Alla Mark II succedettero le Mark III e IV, ma la struttura a relè venne ab¬ 
bandonata per quella elettronica e di queste macchine parleremo nel capitolo 
relativo agli elaboratori elettronici. 


10.6. I CALCOLATORI DEI «BELL LABORATORIES» 


Un’altra significativa serie di sviluppi nei calcolatori a relè è dovuta ai Bell 
Laboratories che iniziarono nel 1938 lo studio per la realizzazione di una cal¬ 
colatore a relè adatto per essere applicato al controllo dei calcoli balistici. 

Ne furono realizzati una dozzina di modelli sotto la direzione del dott. G.R. 

Stibitz. I più notevoli, per l’interesse che presentano, sono i primi cinque mo¬ 
delli. 

Il I nel periodo 1938-1940, il II nel 1943, il III nel 1944, il IV nel 1945 ed il 
V pure nel 1945. 

Il modello I aveva carattere sperimentale. Servì per dimostrazioni presso la 
Mathematica! Society a Dartmouth, consistenti nell’introdurre i dati trasmessi 
per telescrivente da New York e nell’inviare quindi i risultati elaborati in rispo George R. stibitz. 

sta. 

I modelli II, III e IV, furono realizzati per il National Defense Research 
Council e furono posti in opera nel 1943 e nel 1944. Il modello II per il Na- 
val Reaserch Laboratory di Washington. Il modello III realizzato per il Labo- 
ratory of thè Army Filed Forces Board a Fort Bliss - Texas, era adatto per 
scopi generali ed impiegava 900 relè. 

La macchina usava codice biquinario (usava cioè scindere ogni cifra decimale 
in due parti, una a base 2 e l’altra a base 5). L’ingresso della macchina era a 
banda perforata; il programma di controllo e molte altre sue caratteristiche 
salienti furono più tardi introdotte nei calcolatori elettronici che seguirono. 

Le velocità di lavoro del modello III erano le seguenti: addizione e sottrazio¬ 
ne 0,3 secondi, moltiplicazione 1 secondo, divisione 2,2 secondi, radice qua¬ 
drata 4,3 secondi. 



72 




Il modello III dei calcolatori 
dei Bell Laboratories - 1943. 


Un particolare vantaggio di questa macchina era dovuto alla possibilità di 
controllo realizzato in essa, che permetteva la risoluzione di lunghi problemi 
senza sorveglianza. 

Merito dei ricercatori della Bell è pure quello di aver escogitato, nel 1945, 
l’uso della «virgola mobile». 

La virgola mobile è un perfezionamento la cui importanza può essere parago¬ 
nata alla invenzione dello zero nelle matematiche classiche. 

La tecnica della virgola mobile consiste, essenzialmente, nel rappresentare i 
numeri in modo particolare, indicando il posto della virgola in modo da poter 
trattare numeri di ordine di grandezza molto diversa senza difficoltà. 

Si abbia, ad esempio: 

1, 414213 - 0,1414213.10' 
e 

14142130000 = 0,1414231.10" 

queste due cifre possono venire rappresentate con la stessa precisione in con¬ 
tatori da 10 cifre decimali, se si inscrive in questi contatori la rappresentazio¬ 
ne usuale dei seguenti numeri: 

14142130 01 

13142130 11 

Bisogna naturalmente tener conto di alcune complicazioni supplementari (ad¬ 
dizione di una costante all’esponente per evitare gli esponenti negativi, utiliz¬ 
zazione delle potenze di 2 nelle macchine binarie), ma quanto esposto sopra 
rappresenta il principio basilare. 


10.7. ALTRE MACCHINE 


La IBM sviluppò due modelli del suo calcolatore a relè durante la guerra nel 
1944 e 1945. Essi furono utilizzati presso l’Aberdeen Proving Ground di Da- 
hlgren. 


Il «Complex Computer- modello I delle macchi¬ 
ne dei Bell Laboratories - 1939. 
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Nel 1945 furono costruite altre quattro macchine simili. 

Successivamente solo una vi rimase e le altre macchine furono poste nel Wa¬ 
tson Scientific Computing Laboratory della Columbia University in New 
York. 

Nel 1947 i fratelli Booth iniziarono lo studio sulla possibilità di costruire cal¬ 
colatori a relè di scopo generale ma di maggior semplicità di quelli esistenti o 
progettati, studio che culminò nel progetto e nella realizzazione della ARC. 
Questa macchina, nella sua forma iniziale, aveva una possibilità di memoriz¬ 
zare 25 numeri in una memoria a tamburo magnetico (preso dalla tecnologia 
delle calcolatrici elettroniche di cui in seguito parleremo), che venne in segui¬ 
to sostituito da un sistema di memoria estremamente compatto, di 50 numeri 
unitamente ad una unità a sequenze inseribili per 300 istruzioni. 

La macchina lavora in sistema binario con tempi di operazione: 20 millise¬ 
condi per la trasferta, l’addizione e sottrazione e di 1000 millisecondi per la 
moltiplicazione e la divisione. 

L’ingresso dei dati era a banda perforata, l’uscita su banda o telescrivente. 
La macchina usava 800 relè. 

È necessario ricordare la proposta dell’ing. Alessandro Boni di Roma. 

Dal brevetto di invenzione n. 385130 rilasciato il 13 febbraio 1941 (domanda 
del 10 settembre 1940) si rilevano le caratteristiche della «Macchina calcola¬ 
trice, con procedimento numerico-meccanico, atta ad integrare sistemi di 
equazioni differenziali ed in particolare quelle della balistica». 

Curioso è l’utilizzo di una memoria a registrazione magnetica. 

L’ingresso e l’uscita dati avveniva a mezzo di macchina telescrivente. 
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EQUAZIONI DIFFERENZIALI E . IN PARTICOLARE QUELLE II brevetto dell’lng. Boni - 1941. 

DELLA B/.L.STICA 
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ma ..ina calcolatrice secondo la pro¬ 
avi « ".ione si compone essenzialmente 
•gu. ' -dispositivi : di un . integratore- 
-ir . : ico, <li una serie di integratori 

lei, di una macchina calcolatrice alia¬ 
rli fornisce da sola il risultalo di una 
.li .(orazioni consistenti in addizioni, 
•lic '.ioni c divisioni, c clic può essere 
po .1 a funzionamento istantaneo, n 
•sfa da una serie di macchine calcola- 
.1 c i funzionamento è automatico, una 
assi nata la successione delle opcra- 
sop un (jiiadro di manovra, che può 
diro da un nastro che porti una re¬ 
doli.-, di tipo telegrafico, i cui segnali 
no dei soccorritori. 

/riiu ipio dell’integratore grafico-nume- 


rhv» si fonda sul fatto, che facendo muovere 
secondo In direzione di un asse t un eccen¬ 
trico sagomato in forina del diagramma carte¬ 
siano di una funzione x = / (l), e appoggian¬ 
do su esso l’asta d’eccentrico, diretta come 
l’asse x, questa riceve un movimento, che 
può essere indicalo, con accoppiamento a 
ruota dentala, da un semplice contagiri, i 
cui mutismi a loro volta vengono accoppia¬ 
ti, mediante un opportuno sistema di leve e 
ruote dentate al dispositivo di iscrizione di 
una macchina addizionatrice, sul quale figu¬ 
reranno iscritte successivamente le ordinate 
x, c allora, facendo funzionare, automatica¬ 
mente, a spostamenti uguali At, brevi, del¬ 
l’eccentrico secondo Tasse t, la macchina ad¬ 
dizionatrice, sul totalizzatore di questa ver- 
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CAPITOLO UNDICESIMO 

LA MACCHINA DI TURING 


SOMMARIO 


LA MACCHINA IDEALE 




LA MACCHINA IDEALE 


Doveva passare un secolo prima che il problema dei grandi calcolatori pro¬ 
grammati venisse preso in considerazione sotto una luce di pratica realizza¬ 
zione anche se, in effetti, la macchina che vedremo, quella di Turing, era pu¬ 
ramente astratta. 

In essa, però, era il germe di una definitiva soluzione del problema da cui 
presero spunto gli ideatori dei calcolatori elettromeccanici ed elettronici che 
vedremo nei capitoli seguenti. 

È infatti, solamente nel 1935 che alcuni studiosi riprendono e sviluppano i 
concetti che avevano ispirato Babbage. 

Il giovane matematico inglese A.M. Turing, pubblica, nel 1935, uno studio 
nel quale esamina fino a qual punto una macchina, costruita in base a deter¬ 
minati principii, avrebbe potuto eseguire operazioni matematiche. La costru¬ 
zione di una macchina del genere sembrò, allora, così difficile che si disperò 
di poterla mai realizzare. 

Il titolo del suo studio era: «On computable Numbers, with on application to 
thè Entscheidung problem» pubblicato su «Proceedings of thè London mathe- 
matical Society», serie 2, voi. 42 (1936-37), pp. 230-265. 

Merito di Turing è di avere elaborato un’esatta definizione di «algoritmo» e lo 
schema generale per una macchina calcolatrice automatica; chiari inoltre la 
stretta connessione fra algoritmi e macchine. 

Tutto ciò costituì la base per una serie di importanti teoremi riguardanti le 
macchine automatiche; in particolare fu dimostrato rigorosamente che non 
esistono problemi che le macchine non possano risolvere. 

La caratteristica fondamentale di queste macchine — il controllo automatico 
— è indipendente dall’impiego dell’elettronica. 

In linea di principio, si potrebbe costruire una macchina calcolatrice automa¬ 
tica meccanica, che risolverebbe gli stessi problemi delle macchine elettroni¬ 
che (risulterebbe, ovviamente, meno veloce); in effetti il primo schema di 
macchina calcolatrice (la macchina di Turing) venne dato in termini di siste¬ 
ma meccanico. 

Fino all’epoca del lavoro di Turing non si disponeva di una definizione preci¬ 
sa del concetto di algoritmo, e la costruzione di tale definizione costituiva 
quindi uno dei maggiori problemi della matematica moderna. Il problema era 
quello di formulare una definizione del concetto di algoritmo che fosse com¬ 
pleta non solo nella forma ma, cosa ben più importante, nella sostanza. Ri¬ 
cercatori diversi partirono da diversi punti di vista logici e per questo venne¬ 
ro proposte definizioni differenti. Tuttavia tutte queste definizioni risultarono 
equivalenti, nel senso che esse definivano uno stesso concetto; in questo con¬ 
sisteva la moderna definizione di algoritmo. 

Dal punto di vista di una matematica «meccanica» il nostro interesse si ac¬ 
centra in particolare in quella forma di definizione che prende spunto dalla 
considerazione di un processo effettuabile mediante macchine. 

Per una rigorosa definizione matematica di questo tipo è necessario rappre¬ 
sentare il funzionamento della macchina secondo qualche schema standard di 
struttura logica più semplice possibile, ma abbastanza preciso per poter esse¬ 
re impiegato nelle indagini matematiche. 

Ciò fu fatto dal Turing, il quale propose una concezione molto generale, ma 
nel contempo molto semplice, di macchina calcolatrice. 

Turing si basava semplicemente sull’idea generale di uguagliare il funziona¬ 
mento di una macchina al lavoro di un calcolatore umano che segua precise 
istruzioni. 

Il funzionamento di una macchina di Turing è completamente determinato 
dalla sua matrice funzionale. La struttura di una macchina, la funzione e l’at- 
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tuazione delle sue varie componenti sono messe in luce dal diagramma strut¬ 
turale. 

Per far vedere in concreto come si può dare a una macchina semplice la ca¬ 
pacità di svolgere calcoli complessi, ne descriveremo il funzionamento. 

La macchina di Turing è puramente immaginaria, ed è stata escogitata per 
scopi teorici. 

Se ne potrebbe costruire facilmente un modello funzionante, ma suggeriamo 
al lettore che si immedesimi nella parte della macchina e supponga di essere 
lui stesso la macchina; segua ciecamente le istruzioni date alla macchina 
esattamente come farebbe un apparecchio inanimato. In questo modo il letto¬ 
re potrà farsi un giudizio esatto della natura del pensiero, del tutto privo di 
anima, di cui la macchina è capace. 

La macchina di Turing è composta di queste parti: un nastro, diviso in qua¬ 
dretti; un motore, che serve a muovere il nastro; un apparecchio di lettura, 
per leggere ciò che è scritto sul nastro; un apparecchio di registrazione, che 
può scrivere delle X o degli 1, oppure li cancella; un quadrante numerato 
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munito di una lancetta; infine una unità di controllo che dica alla macchina 
ciò che deve fare. 

La macchina è capace di compiere solamente questi atti elementari: scrivere 
una X o un 1 in un quadretto bianco; cancellare eventuali X o 1 già presen¬ 
ti; muovere il nastro di un quadretto a sinistra o a destra; dare un opportuno 
segnale e quindi fermarsi quando ha terminato il lavoro. 

In un modello meccanico, l’unità di controllo sarebbe costituita da un appa¬ 
recchiatura elettronica che riceverebbe segnali dall’apparecchio di lettura e 
dal quadrante dopo ogni operazione. Questi segnali muoverebbero degli inter¬ 
ruttori i quali darebbero il via alla prossima operazione da compiere, e cosi 
via. Ma per i nostri scopi, l’unità di controllo sarà semplicemente una tavola 
su cui il lettore leggerà le istruzioni per la macchina. 

Allo scopo di recitare la parte della macchina, preparatevi prima a portata di 
mano una matita, una gomma per cancellare, una sottile striscie di carta sud¬ 
divisa in quadratini, un foglio di carta su cui scrivere e una cartolina. 

Il foglio di carta sarà il vostro quadrante: scriveteci sopra il numero 1. 
Quando riceverete l’istruzione di cambiare il posizionamento sul quadrante, 
basterà cancellare il numero scritto in precedenza e sostituirlo con quello cor¬ 
rispondente al nuovo posizionamento. 

La cartolina servirà per fissare la posizione dell’apparecchio di lettura. Mette¬ 
te il nastro sotto la cartolina in modo che parte del nastro spunti alla destra 
di essa: il primo quadretto adiacente al lato destro della cartolina sarà il qua¬ 
dretto in fase di lettura. 


/I 

X 

m 

m 

X 

X 

X 

\p 

Seri Pura dei dati perla moliip/icazione 2x3 

!— Quadrello in lellura 


Carlolina 


A 

X 

E 

E 

X 

, X \ 




Posizione di parfen za 


La macchina di Turing. 


Scriviamo i numeri sul nastro nella maniera più primitiva possibile, cioè me¬ 
diante una serie di 1. Gli X indichino dove un numero comincia o finisce. 
Cominciamo col fornire al nastro i numeri 2 e 3, come mostra la figura. 
Posizioniamo il nastro sotto la cartolina in modo che l’ultimo 1 all’estrema 
destra si trovi in posizione di lettura: questa è la posizione di partenza della 
macchina. 

Mostreremo ora come la macchina viene avviata all’esecuzione di alcune ope¬ 
razioni aritmetiche sui numeri registrati sul nastro. 

Per queste operazioni si esegue un programma che è incorporato in una ta 
vola di istruzioni. Codesta tavola è indipendente dai numeri che vengono im¬ 
postati sul nastro: quali che possano essere, la macchina deve solamente se¬ 
guire le istruzioni date dalla tavola, così che automaticamente eseguirà l’ope¬ 
razione e si fermerà alla fine del lavoro. 

La risposta apparirà sotto forma di 1 sul nastro. 

Il programma per l’addizione è riportato sulla prima delle tavole di istruzioni. 

I numeri da 1 a 6 nella prima colonna rappresentano il posizionamento del 
quadrante della macchina. I simboli in testa alla tavola (un quadretto bianco, 
uno contenente X, uno contenente 1) rappresentano ciò che l’apparecchio di 
lettura può leggere sul nastro. 

Leggendo nella riga corrispondente all’indicazione del quadrante, e nella co- 
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lonna corrispondente alla lettura fatta sul nastro, la macchina ricava le istru¬ 
zioni che essa deve eseguire per ogni operazione elementare. Le istruzioni 
constano di 2 parti, una lettera e un numero. Le possibili lettere sono D, X, 
E, R, L, con il seguente significato: 

— D significa: «scrivi la cifra 1 sul quadretto che è in lettura»; 

— X significa: «scrivi una X»; 

— E significa: «cancella il contenuto del quadretto»; 

— R significa: «sposta il nastro di un quadretto a destra»; 

— L significa: «sposta il nastro di un quadretto a sinistra». 

Il numero contenuto nell’istruzione indica il nuovo posizionamento da dare al 
quadrante. 

Un punto interrogativo significa: «Che è successo? In qualche parte ha fatto 
un errore»; il punto esclamativo significa: «Alt: il lavoro è finito». 

Per esempio nella posizione iniziale la lancetta del quadrante indica la posi¬ 
zione 1, e l’apparecchio di lettura vede un 1. Allora andate a cercare le istru¬ 
zioni sulla riga contrassegnata da I, e alla colonna intestata con 1. 

Le istruzioni sono: «RI: muovere il nastro di un quadretto verso destra e 
predisporre il quadrante sulla posizione 1». 

Dopo aver eseguito queste istruzioni, il quadrante indica ancora 1 e la nuova 
lettura da nastro è un altro 1: di conseguenza, le istruzioni per la seconda 
mossa sono le stesse. 

Dopo aver eseguita anche la terza mossa, il quadrante indica 1, ma la lettura 
del nastro è una X. Ora le istruzioni sono: «E2: cancellare la X e disporre il 
quadrante sulla posizione 2», cosicché ne risulta che la lancetta del quadrante 
indica 2 e l’apparecchio di lettura vede un quadretto bianco. 

Le istruzioni per la quinta mossa sono allora: «R2: muovere il nastro di un 
quadratino verso destra e disporre il quadrante sulla posizione 2». 
Consigliamo al lettore di continuare seguendo le istruzioni passo passo sino a 
completare il calcolo. 

Se ne avete il tempo e la pazienza, provatevi ad eseguire addizioni di numeri 
più grandi: ricordate di cominciare còl quadrante in posizione 1 e col nastro 
nella posizione di partenza. 

Le altre tabelle riportano i programmi per la moltiplicazione e l’elevamento a 
potenza. 

Quando si usa il programma di elevamento a potenza, il numero a destra sul 
nastro rappresenta la base, quello a sinistra l’esponente: per esempio, se i nu¬ 
meri 2 e 3 sono scritti nell’ordine di fig. 1 (il 2 alla sinistra del 3), allora si 
eleva il 3 alla seconda potenza (al quadrato). 

Volendo levare 2 alla terza potenza (cubo), bisogna scrivere il 3 alla sinistra 
del 2. 

Portando a termine un esempio di addizione, scoprirete che la macchina som¬ 
ma i due numeri scritti sul nastro combinando le due file di 1 in un’unica fila 
più lunga. 

Se userete il programma della moltiplicazione, vedrete che la macchina molti¬ 
plica eseguendo addizioni ripetutamente. Analogamente, la macchina eleva a 
potenza mediante moltiplicazioni ripetute: ossia, le operazioni più complesse 
sono svolte per ripetizioni di quelle più semplici. 

La macchina di Turing non è un calcolatore di uso pratico, Essa scrive i nu¬ 
meri col metodo laboriosissimo di impostare delle lunghe file di 1. 

Esegue i calcoli muovendo questi 1, uno alla volta, attraverso lunghi tratti di 
nastro. L’azione di un modello funzionante dipenderebbe dal movimento mec¬ 
canico azionante il nastro avanti e indietro un quadretto alla volta. 

Per tutte queste ragioni, la macchina di Turing sarebbe troppo lenta per svol¬ 
gere i compiti di un calcolatore. Un calcolatore veramente pratico deve inve¬ 
ce soddisfare a due esigenze della massima importanza: 1) deve avere un si- 
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stema efficiente per registrare i numeri; 2) deve essere capace di eseguire i 
calcoli molto rapidamente. 


TAVOLI-: ni ISTRUZIONI PUR LA MACCHINA DI TURING 


Programma per l'addizione 



□ 

0 

m 

1 

m 

£2 

RI 

2 

£2 

E3 

? 

3 

£3 

£4 

E5 

4 

LA 

? 

£6 

5 

LS 

? 

RI 

6 

Xò 

! 

£3 


Programma per la moltiplicazione 



□ 

0 

0 

1 

7 

R2 

RI 

2 

R2 

E3 

? 

3 

R3 

E\2 

EA 

4 

LA 

LS 

7 

6 

7 

7 

£6 

6 

LO 

L7 

L6 

7 

D8 

7 

L7 

8 

7,9 

£8 

£8 

9 

LO 

R 10 

£6 

IO 

D 10 

R\\ 

RIO 

11 

R 11 

E\2 

EA 

12 

L12 

E\3 

? 

13 

7,13 

LIA 

£13 

14 

À'15 

LIA 

7,14 

15 


1 



Programma per l’elevazione a potenza 



□ 

0 

0 

1 

R2 

£1 

771 

2 

R2 

E3 

T 

3 

L3 

LA 

TA 

4 

7)5 

LA 

TA 

5 

X5 

HO 

LS 

6 

R7 

R0 

776 

7 

R7 

R8 

E8 

8 

Li 

7.8 

E 9 

9 

LO 

7.10 

LO 

10 

LIO 

7.10 

E 11 

LI 

7,11 

7/12 

7/11 

12 

D 13 

7 

7.12 

13 

LIA 

7713 

7713 

14 

7)15 

7715 

FU 

15 

7)15 

7716 

77,15 

16 

IA7 

7716 

7716 

17 

? 

L 18 

E 9 

18 

? 

£13 

£19 

19 

X\0 

£20 

? 

20 

? 

7.21 

£19 

21 

X21 

7722 

7.21 

22 

D2 3 

7722 

7722 

23 

£23 

7724 

£23 

24 

7724 

E 25 

E8 

25 

£25 

£26 

7 

26 

7,26 

£27 

£26 

27 

28 

£27 

X28 

7727 

t 

£28 


La prima esigenza è soddisfatta usando, per scrivere i numeri, un sistema a 
«posizione significativa» o «posizionale»; i numeri arabici che usiamo quoti¬ 
dianamente costituiscono un sistema del genere che però non è l’unico. Dei 
molti possibili sistemi a «posizione significativa», ce n’è uno che è il più adat¬ 
to all’uso da parte di macchine calcolatrici: ne faremo la conoscenza nel ca¬ 
pitolo 12. La seconda condizione risulta verificata costruendo un calcolatore 
costituito di parti funzionanti senza alcun movimento meccanico: organi di 
macchine dotate di questa proprietà sono quelli costituiti dai circuiti elettroni¬ 
ci. In essi «azione» consiste in impulsi di corrente elettrica. I congegni elettro¬ 
nici possono facilmente generare e manipolare milioni di impulsi al secondo, 
e poiché ogni impulso corrisponde approssimativamente a una operazione ele¬ 
mentare — per lo meno in calcoli semplici — un calcolatore elettronico può 
compiere, in un secondo, milioni di codeste mosse elementari. A questa velo¬ 
cità, anche calcoli complessi, che richiedano molte operazioni, possono essere 
effettuati rapidamente. 

L’interesse che successivamente spinse decisamente allo studio dei calcolatori 
elettromeccanici prima, ed elettronici poi, è sostanzialmente dovuto alla ne¬ 
cessità della rapida soluzione di calcoli relativi a problemi di carattere milita¬ 
re determinatisi con l’avvicinarsi del secondo conflitto mondiale 1939-1945. 
Sta di fatto che, nel 1937-38, in America ad opera del prof. Howard Aiken 
della «Harvard University» e di un gruppo di ricercatori dei «Bell Telephone 
Laboratoires» guidati dal dott. G.R. Stibitz e in Germania, ad opera del prof. 
Zuse, si studiarono e si attuarono le prime realizzazioni sperimentali in fatto 
di calcolatrici automatiche elettromeccaniche. 

Si ricorda che Turing fu il realizzatore della macchina per decifrare le infor¬ 
mazioni trasmesse dalla Whermacht e da Supermarina mediante la famosa 
macchina criptografica tedesca «Enigma» di cui, solo recentemente, il mondo 
ha avuto conoscenza e sorpresa. 





La macchina criptografica Enigma utilizzata dai 
Tedeschi nella 2’ guerra mondiale 


Interno della macchina criptografica Enigma. 

I messaggi venivano decrittati dalla decifratrice 
studiata da Turing. 
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LO ZERO E L’UNO 


Fra tutti i sistemi di numerazione, il più semplice è quello binario, cioè a 
base 2. 

La convenzione di questo sistema è che una cifra, scritta alla sinistra di 
un’altra, acquista un valore di posizione due volte più grande della cifra pre¬ 
cedente. 

In questo sistema con la unità 1 e con lo zero si possono scrivere tutti i nu¬ 
meri possibili, come si rileva dallo specchietto: 


1 

1 

9 

1001 

17 

10001 

25 

11001 

2 

10 

10 

1010 

18 

10010 

26 

11010 

3 

11 

11 

1011 

19 

10011 

27 

non 

4 

100 

12 

1100 

20 

10100 

28 

11100 

5 

101 

13 

1101 

21 

10101 

29 

11101 

6 

110 

14 

Ilio 

22 

10110 

30 

uno 

7 

111 

15 

1111 

23 

ioni 

31 

uni 

8 

1000 

16 

10000 

24 

11000 

32 

100000 


Leibniz, che già abbiamo visto quale autore della prima macchina calcolatri¬ 
ce, dopo l’addizionatrice di Pascal, come pure il Padre Bouvet, furono i primi 
ad occuparsi delfaritmetica binaria ed opinarono che, in alcune ricerche diffi¬ 
cili, essa potrebbe condurre a speculazioni più elevate dell’aritmetica ordina¬ 
ria. 

Per ciò che riguarda la semplicità, l’aritmetica binaria sarebbe superiore alla 
decimale, poiché le operazioni più complicate non presentano alcuna diffi¬ 
coltà, per la ragione che non si opera che sull’unità; quindi le moltiplicazioni 
e le divisioni possono effettuarsi con la stessa facilità delle addizioni e delle 
sottrazioni. 

Con questo tipo di aritmetica, molti sono i giochi ideati anche quando di 
vera e propria aritmetica binaria ancora non si parlava. 

Per mezzo dell’aritmetica binaria, Leibniz interpretò lo Je-Kim o Je-King (ta¬ 
vola delle mutazioni) attribuito a Fu-hi, il più antico legislatore della nazione 
cinese. 

Questa tavola si compone di 64 figure, ciascuna composta di 6 linee orizzon¬ 
tali, intere o spezzate. 

Dando alle prime il valore di 1 e alle seconde quello di zero, si ottengono i 
primi 64 numeri del sistema binario da 0 a 63. 

Sulla tavola siffatta venivano buttati dei gettoni e in base alla configurazione 
coperta, delle 64 possibili, venivano arguite particolari deduzioni. 

Molto vecchia — e sempre nuova — la tavola magica numerica. 

Sia una tavola composta di parecchie colonne. 

Nella prima colonna indichiamo, in numeri decimali, tutti quei numeri che nel 
sistema binario hanno per ultima cifra a destra l’unità, a cominciare da 1 
fino a quel numero che si vuole assegnare come limite della tavola. 

Nella seconda colonna indichiamo, in numeri decimali, tutti quei numeri che 
nel sistema binario hanno per penultima cifra a destra l’unità. 

Finalmente nella terza colonna indichiamo, in numeri decimali, tutti quei nu¬ 
meri che nel sistema binario hanno per terzultima cifra l’unità e cosi di se¬ 
guito come si vede dalla tabella. 

Un numero, compreso in questa tavola, è determinato quando si conoscono 
le colonne in cui esso figura, attribuendo ad esse colonne, da sinistra verso 
destra, il valore che hanno le unità di diverso ordine nel sistema binario, an¬ 
dando da destra verso sinistra. 


Tavola magica o misteriosa. 


Tavola IMIag-ica KPuraerica (da l a 100). 


ì 

*2 

4 

8 

16 

32 

04 

3 

3 

5 

9 

17 

33 

05 

5 

6 

6 

10 

18 

34 

00 

7 

7 

7 

li 

19 

35 

67 

9 

10 

12 

12 

20 

36 

08 

11 

11 

13 

13 

21 

37 

6‘> 

13 

14 

14 

14 

22 

38 

70 

15 

15 

15 

15 

23 

89 

71 

17 

18 

20 

24 

24 

40 

72 

19 

19 

21 

25 

25 

41 

73 

21 

22 

22 

26 

26 

42 

74 

23 

23 

23 

27 

27 

43 

75 

25 

26 

23 

28 

28 

44 

•70 

27 

27 

2) 

29 

2» 

4) 

77 

29 

30 

30 

90 

30 

46 

78 

31 

31 

31 

31 

31 

47 

79 

33 

34 

36 

40 

50 

48 

80 

35 

35 

37 

41 

51 

49 

.81 

37 

38 

38 

42 

52 

50 

82 

39 

39 

39 

43 

53 

51 

63 

41 

42 

44 

44 

54 

52 

84 

43 

43 

45 

45 

fs5 

53 • 

85 

45 

46 

46 

46 

56 

54 

86 

47 

47 

47 

47 

57 

55 

87 

49 

50 

52 

56 

68 

56 

88 

51 

51 

53 

57 

59 

57 

89 

53 

64 

54 

58 

co 

58 

90 

55 

55 

55 

59 

61 

59 

91 

57 

58 

CO 

60 

62 

60 

92 

59 

59 

61 

61 

63 

61 

93 

Gl 

62 

62 

62 

80 

62 

94 

G3 

63 

03 

63 

81 

63 

95 

05 

66 

68 

72 

82 

96 

96 

67 

67 

69 

73 

83 

97 

97 

69 

70 

70 

74 

64 

98 

98 

71 

71 

71 

75 

85 

99 

99 

73 

74 

76 

76 

86 

100 

100 

75 

75 

77 

77 

8" 



77 

78 

78 

78 

63 



79 

79 

79 

79 

89 



81 

82 

84 

88. 

90 



83 

83 

85 

89 

91 



85 

60 

86 

90 

92 



87 

87 

67 

91 

93 



t>9 

90 

;>2 

92 

94 



91 

<l! 

93 

93 

95 



93 

94 

94 

94 




95 

95 

95 

95 




97 

99 

99 

99 

100 






K chiaro che questa tavola può prolungarsi indefinitamente. 
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Cosi se un numero figura solamente nella 2*, 3“ e 6 a colonna, questo numero 
corrisponderà al numero binario che avrà per cifra significativa 1 nel 2°, 3° e 
6° posto da destra verso sinistra e 0 nei rimanenti posti, cioè al numero bina¬ 
rio: 

100110 = 32+ 4 + 2 = 38 

Infine, il giuoco chiamato «Baguenaudier», che si trova citato da Cardano ed 
esposto dal Wallis nel secondo volume del suo «Traité d’Algebre» (p. 472). 
Però né Ozanam, né P. Leucheron, né altri, che si sono occupati di ricreazio¬ 
ni matematiche, hanno parlato di questo strumento. 
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Questo giuoco comparve a Lione nel 1872 durante l’esposizione che vi si ten¬ 
ne. Esso costituisce un esempio di pratica (se pure dilettevole) applicazione 
del calcolo binario. 

È così costituito: 

Il filo del primo anello passa attraverso il secondo, quello del secondo nel ter¬ 
zo e questa successione si arresta con l’ultimo. 

Il giuoco consiste nello smontare tutti gli anelli montati, separando la navetta 
completamente dal sistema degli anelli. 

Un anello si intende montato (o alzato) quando il filo che gli corrisponde 
è passato nell’interno della navetta e la navetta è passata nell'interno del¬ 
l’anello. 
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Il Baguenaudier. 


Occorre giungere a Gottfried Wilhelm von Leibniz (ideatore di una delle più 
importanti macchine calcolatrici), verso il 1700 per trovare una positiva con¬ 
siderazione dei lavori di Lull e il primo tentativo di applicare alla logica un 
simbolismo matematico. 

Il filosofo tedesco pensava che l’«Ars Magna» avrebbe potuto portare ad 
un’algebra universale tutto lo scibile. 

«In tal caso, se dovranno sorgere delle controversie — pensava Leibniz — i fi¬ 
losofi non avrebbero maggior motivo di discutere di quanto ne abbiano i con¬ 
tabili». 

Per Leibniz una tale applicazione doveva permettere una verifica semplice e 
sicura della esattezza di un ragionamento cosi come, intuito un risultato nel 
campo algebrico, opportuni sviluppi di calcolo, partendo da espressioni note e 
dimostrate, ne provano la verità. 

Leibniz applicò il sistema di Lull alla logica formale, realizzò tavole di sillogi¬ 
smi da cui eliminò il falso e rese il lavoro di «queU’originale di talento» più si¬ 
mile alla vera logica simbolica. 

Inoltre perfezionò l’idea dei cerchi fino a sovrapporli in un primo tentativo di 
manipolazione logica che precorreva il lavoro fatto posteriormente da John 
Venn. 

Riteniamo doveróso riprodurre un autografo e i frontespizi di alcune classi¬ 
che opere di Leibniz in cui viene trattata l'artitmetica binaria. 





Una pagina autografa di Leibniz sull'aritmetica binaria. 


È comunque assodato che esiste un precursore di Leibniz, si tratta di Gio¬ 
vanni Caramuel, Vescovo di Vigevano autore di «Mathesis Biceps » edito nel 
1670 in cui sono proposti ed analizzati vari sistemi di numerazione e fra que¬ 
sti si parla dell'invezione della aritmetica binaria. 

Nell'opera di Caramuel ci si riporta — giustamente — all’epoca del re filoso¬ 
fo, cinese Fo-Hi (3000-4000 a.C.), conosciuto per la magia Ching. 

La riscoperta di questo sistema, è attribuibile quindi al Caramuel, nella cui 
opera, che precede quella del Leibniz, appaiono anche esatte tavole di con¬ 
versione. 

Il Caramuel fu un grande enciclopedico: sono ricordati i suoi lavori di archi 
tettura, da alcuni gli fu attribuito il disegno di Piazza San Pietro in Roma, 
solitamente ascritta al merito del Bernini e l’opera: «Grammaticam audacem 
rectam et obliquam» in cui Caramuel introdusse per primo nella sillogistica 
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aristotelica la quantificazione del predicato, idea che ha dato poi origine alla 
polemica fra Hamilton e De Morgan in quel vivace periodo della storia della 
tecnica quando emersero le prime idee di «calcolo automatico» (A. Pastore: 
«Giovanni Camuel di Lobkowitz e la teoria della quantificazione del predica¬ 
to» - Ed. Classici e Neolatini - Allasia, 1905-Aosta. 

Ecco un pensiero del Caramuel che induce ad una viva riflessione: «Se io, in¬ 
fatti, avessi nella mia biblioteca quattro pendole, e se tutte suonassero con¬ 
temporaneamente l’una, non dirò che hanno suonato le quattro, ma che han¬ 
no suonato quattro volte l’una. Questa differenza non è inserita sulle cose, 
non é indipendente dalle operazioni della mente: dipende — anzi — dalla men¬ 
te di colui che conta. 

Intellectus igitur, non reperit, sed facit Numeros...». 



Giovanni Caramuel Vescovo di Vigevano. 


Grande macchina aritmetica a funzionamento binario dovuta a Phillips - 1936. 
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13.1. DALLA FILOSOFIA ALLA TECNICA 


I matematici sviluppano le loro meravigliose costruzioni astratte mediante ri¬ 
gorosi e perfetti ragionamenti; quei ragionamenti in cui la logica studia le for¬ 
me, le strutture, le leggi. 

I tecnici, dal canto loro, si avvalgono della matematica come di un potente 
mezzo di indagine, di analisi, di verifica e l’impiego di questo strumento nella 
tecnica diviene di giorno in giorno più esteso e più importante, ponendo oggi 
come mezzi di normale impiego del tecnico, metodi che solamente qualche 
decennio addietro sembravano di esclusivo dominio dei matematici di profes¬ 
sione. 

La logica ne è un esempio. 

D’altro canto, i geometri svolsero i loro impeccabili ragionamenti deduttivi 
ignorando una attività che in realtà era cosi vicina alla loro, Fino a costituirne 
lo strumento stesso. 

Né la situazione mutò sensibilmente nei secoli che seguirono con l'apporto 
potente delle matematiche dovuto agli algebristi. 

Rimase, dunque, il distacco fra le due correnti di pensiero, ed, anzi, l’afferma¬ 
zione che la logica potesse riuscire un utile aiuto per il ricercatore scientifico 
in genere, venne più tardi decisamente smentita. 

È bene riportare sulla questione un pensiero di Galileo Galilei, che cosi si 
esprimeva: 

«La logica è l’organo col quale si filosofa; ma come può essere che un artefi¬ 
ce sia eccellente in fabbricare organi, ma inadatto nel saperli suonare, così 
può essere che un gran logico sia poco esperto nel sapersi servire della logi¬ 
ca¬ 
li suonare l’organo non si impara da quelli che sanno far organi, ma da chi li 
sa suonare... il dimostrare si impara dalla lettura dei libri pieni di dimostra¬ 
zioni che i matematici soli, e non i logici, hanno scritto...». 


13.2. ARISTOTELE 


Per quanto non manchino coloro che sostengono che la logica abbia avuto i 
suoi inizi in Oriente, è tuttavia nella Grecia antica che essa ha avuto la sua 
formazione fondamentale, quella che ha conservato per lungo volgere di seco¬ 
li, ed a cui basta ricollegare, come il più importante e significativo, il nome di 
Aristotele. 

Aristotele è da considerarsi il padre del sillogismo o, almeno, il primo a dar¬ 
ne una definizione rigorosa. La definì come un’argomentazione formale in cui 
la conclusione deriva logicamente dalle premesse. 

Vi sono quattro affermazioni sillogistiche comuni: 


tutti gli 

S (soggetto) 

sono P 

(predicato) 

nessun 

S 

è P 


qualche 

S 

è P 


qualche 

s 

non è P 



Così Aristotele poteva dire come premessa: 

«Tutti gli uomini sono mortali» o «nessun uomo è immortale». 
Aggiungendo un termine medio M, «Aristotele è un uomo», quale premessa 


VI.’ 


I modelli c la logica. 


• ,v " /stiro del sillogismo. * j. Modello dii con 
Modello de! giudizio. — q. Modello del sillogi s 
I ti/ihi e > ,u ntin e da modelli logici. ■ 


i. // vulore: ^ristia del sillogismo. — La rinascala 
i platonica <• il '"rg'-re ** il fiorire del metodo 

iim'i.i do avevano recato un fiero colpo alle «fot tri ne «le 
: S.-. .lattici : ina fu paggio ; « v '*ì 'piando l’ironia si misó della 
irida, li.i'lò infatti ch<- MuI.IKRI*. suggerisse ad un silo per- 
•toggio un sillogismo in /lolordo, perchè le figure e le ro¬ 
de •• i triodi del raziocinio jx-r eccellenza sembrassero morti 

1 i.a <|ui 1 tempo i filosofi trascurano la logica della d'-du 
■ ne, •>, 'piando se yiv occupano, io fanno con intendimenti 
i e distruttivi. K la cosa è andata tant’oltre che abbiamo 
nt ito «‘innestare sul seri" in questi ultimi anni il valore eu- 
tosi non si sa biute s*» «a 
uca semplicemente .,«1 un 

•ere eoli tenuta nelle pre¬ 
dirne ■ ■ certo, <• in forma 
■ il proci alimento sillogi- 



Garbasso pag 121. 


pag 122. 
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stico non insega* e non può insegnare niente di nuovo; ma 
l’andare più oltre è confondere la potenza con l’atto. Che una 
certa conclusione si contenga in date premesse importa poco 
dal nostro punto di vista soggettivo: importa bensì di sapere 
che vi è contenuta. Quei matematici moderni che rivolgono 
la loro attenzione ai postulati fondamentali, e si occupami 
solamente di Jondare l'analisi e la geometria, fanno opera u- 
tile senza dubbio, ma opera più utile fecero quegli altri, da 
Pitagora a Cauchv, che dalle premesse procuravano di ri¬ 
cavare qualche conseguenza. 

E i migliori anche a tempo nostro non si sono lasciati 
traviare dalla muda, e il ÈERTRAND, dopo di aver affermato 
che la dinamica è tutta contenuta, in un certo senso, nel prin¬ 
cipio di Hamilton, osservava però * le digitile c'est de Veti 
J,aire sortir ». 

Non senza compiacenza dunque dobbiamo salutare t* e-‘ 
sempio di un filosofo di mestiere, il quale, ripudiando i va¬ 
neggiamenti bizantini dei sofisti contemporanei, toma a stu¬ 
diare la dottrina scolastica del sillogismo, e procura di re¬ 
carle. con l'impiego dei modelli, gn sussidio valido e di ss 
soggettarla, intanto ad una revisione rigorosa (i). 

Il tentativo del PASTORE, indipendentemente dal suo va¬ 
lore intrinseco, è interessantissimo per la teoria della cono¬ 
scenza, perchè mostra in modo nuovo le influenze reciproche 
della scienza e della" filosofia e perchè illumina ancora i ca¬ 
ratteri distintivi di queste forme supreme della nostra attività 
intellettuale. 

1-a teoria del modelli, se anche non risulti dall’opera dei 
filosofi professionisti, si deve considerare però come un dono 
che la logica pura ha fatto alla scienza. Applicandosi a prò 
biomi di fisica, e di ottica e di elettrcniinamica in particolare, 
la teoria si è andata di mano in mano svolgendo e perfezio¬ 
nando ed ha acquistato una piena consapevolezza del suo si 
gnificato, della potenza e dei limiti ; è bello vederla tornare 
ora alle origini e fornire un istrumento perfetto allo studio 
«lei pensiero puro e delle sue leggi essenziali. 

D'altra parte la natura dei modelli, che per il sillogismo 

(i) Annoiali I'astokc, Logica formule dedotto dalla considerazione 
d: modelli meccanici - Tettino, F.HI Bocca, 1906. 
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minore, egli poteva continuare logicamente e concludere: «Aristotele, essendo 
un uomo, è mortale». 

Naturalmente, il sillogismo usato senza nesso logico, come spesso può acca¬ 
dere, porta a deduzioni ridicole e sciocche: 

«Tutte le tavole hanno quattro gambe». 

«Due uomini hanno quattro gambe e quindi due uomini equivalgono ad un 
tavolo». 

Nonostante la debolezza del procedimento, il sillogismo portò, alla fine, alla 
scienza della logica simbolica. 


13.3. I CERCHI DI LULL 


Dopo i Greci, molti uomini hanno percorso la strada del ragionamento logico 
nell’intento di ricercare un metodo per raggiungere la verità. 

Fra questi è da annoverare il monaco spagnolo Ramon Lull, nato nel 1282. 
Dapprima paggio a corte, divenne poi un personaggio influente. 

Tipo romantico, temerario e sfrenato dopo stravaganti avventure fu portato 
ad un esame di coscienza e ad una clamorosa conversione al cristianesimo. 
Si mise allora a scrivere libri a gloria di Cristo. 

Ben presto nei suoi scritti apparve un certo interesse per i numeri. 

Il «Libro della contemplazione», per esempio, contiene cinque parti equivalen¬ 
ti alle cinque piaghe del Salvatore e quaranta suddivisioni equivalenti ai gior¬ 
ni che egli passò nel deserto. Ci sono 365 capitoli, da leggere uno al giorno, 
ed uno da leggere nella giornata in più degli anni bisestili. 

Ogni capitolo ha dieci paragrafi, simbolo dei dieci comandamenti ed è diviso 
in tre parti che, moltiplicate per dieci, danno il numero trenta, quello dei tren¬ 
ta denari di Giuda. Oltre ai simboli religiosi e mistici, l’autore adopera termi¬ 
ni della geometria, simbolizza parole e persino intere frasi per mezzo di lette¬ 
re: tutto ciò ha chiari legami con il sillogismo. Eccone un esempio: ...«la di¬ 
versità è provata dalla dimostrazione che il D fa dell’E e della F e del G con 
l'I ed il K. sicché l’H ha una certa conoscenza scientifica della tua santità e 
gloriosa trinità». 

Questo era soltanto il prologo della «Ars Magna» di Ramon Lull. 

Nel 1274 egli compi un pellegrinaggio sul monte Palma in cerca di un aiuto 
divino per i suoi scritti. 

Il risultato fu il primo tentativo conosciuto di usare diagrammi per scoprire e 
dimostrare verità non matematiche. 

Più precisamente, Lull concepi che era possibile realizzare degli strumenti che 
avrebbero fornito la prova logica della esistenza di Dio. 

Lull era convinto che dove la forza, cioè le crociate, aveva fallito, le argo¬ 
mentazioni logiche avrebbero vinto e dedicò la vita al compito di conquistare 
gli infedeli. Rinunciando al proprio stato laico, si dedicò unicamente alla «Ars 
Magna». I sogni fatti sul monte Palma gli indicavano le basi di questa opera 
in alcune premesse semplici o principi incontestabili. 

Lull dispose queste premesse su cerchi concentrici ruotabili. 

Al centro di queste corone circolari stava un disco A che indicava Dio. 
Facendo ruotare le diverse corone, si ottenevano 240 combinazioni di due 
termini riguardanti Dio e la bontà. 

Altre corone si riferiscono ad altri svariati problemi. 

Per disgrazia di Lull, neppure l’aiuto divino gli garantì il successo. 

Egli mori lapidato dagli infedeli a Bugie, in Africa, all’età di 83 anni. 
Tutta la sua «logica rotatoria» non fu di alcuna utilità alla causa del Cristia- 
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ai so C ed O girano «li un medesimo angolo e in uno 
stesso verso. Il K gira pure di altrettanto nel verso comune 

a C ed O, le Q sta fermo) ; 

b) se C ed O girano di un medesimo angolo ma in versi 
opposti, H K sta fermo. >e Q gira dell’angolo comune a C 

ed O). 

Quando si convenisse di considerare C ed O come due 
particolari contenuti in un concetto universale II K. e si fa 
cessero corrispondere T affermazione alla rotazione positiva 
^scelta ad arbitrio) e la negazione alla rotazione negativa, i 
due fatti meccanici riconosciuti innanzi si potrebbero dunque 
enunciare, nel linguaggio della logica, come segue 

a» se un certo predicato è vero di tutti i particolari 
contenuti in un concetto universale, è vero anche dell’uni¬ 
versale ; 

b> se un certo predicato è vero di un particolare ma non 
«li .altri, non si può nè affermarlo nè negarlo dell'universale, 
che contiene tutti quei particolari. 

All’atto pratico, volendosi prendere un particolare sol¬ 
tanto. bisognerà lasciar libero il pignone Q, e fare in modo 
che l’asta H K conservi la posizione verticale; a questo è 
provveduto nel modello con i’artifizio della massa L. 

Quando si voglia invece considerare il concetto univer¬ 
sale si fisserà Q. con una vite di pressione, all'asse H K. . 

La figura 34 rappresenta il modello del concetto, quale 
fu effettivamente costruito. 

>5 v Modello del giudizio. — Un giudizio è una relazione 
di convenienza o di ripugnanza fra due concetti, ed è mani¬ 
festo senza più come lo si possa rappresentare meccanica- 
mente, estendendo, in qualche modo, il modello dell’ ultimo 
paragrafo. Basterà ac,oppiare due ingranaggi differenziali, cosi 
che il moto dell’uno riesca determinato talmeno In parte) dal 
moto dcH’altro : e l'accoppiamento si farà per la via più sem 
plice con l’impiego d’una cinghia. 

Gli Scolastici distinguevano i giudizi per la qualità in 
positivi e negativi, e le due posizioni possibili della cinghia 
(diritta o incrociata) corrispondono appunto alla prima e alla 
seconda classe. 

l.i distinguevano ancora per la quantità in universali e 
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nesimo in quelle terre e moltissimi matematici hanno deriso i suoi ingenui 
strumenti, considerandoli privi di alcun valore pratico. 

Eppure Lull ha lasciato una traccia e le sue ruote concentriche sono state 
prese ad esempio per diverse successive pratiche applicazioni. 

Ad esempio, vale citare il «Plot Genu» messo in uso ai primi del nostro seco¬ 
lo. 

Con questo curioso aggeggio, l’aspirante romanziere doveva solamente far 
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I cerchi di Lull. 


ruotare delle corone per accoppiare svariati personaggi con situazioni spesso 
assai interessanti e trovare cosi uno spunto per la storia del romanzo. 
Altre versioni impiegarono le carte al posto delle corone circolari. 

Uno di questi, chiamati «Plotto» fu usato dal suo ideatore: William Wallace 
Cook, per stendere la trama di innumerevoli racconti. 


il criterio della classificazione dalla n 


to punto, che. por la logica classica, 
h n<*i giudizi affermativi e universale n 
lolle quattro speri superstiti sono dui 











13.4. BOOLE E L’ALGEBRA DELLA LOGICA 


Occorre, per trovare finalmente attuato questo collegamento fra logica e ma 
tematica attraverso la introduzione dei metodi matematici, o — meglio — al 
gebrici, nella logica, giungere al 1854 quando George Boole (1815-1854), un 
matematico irlandese, pubblicò la sua classica e fondamentale opera «The in- 
vestigation of thè laws of thought» che segui «The Mathematica! analysis of 
logie» pubblicato nel 1847. 

George Boole creò quindi il sistema logico che divenne noto come «algebra 
booleana» in cui il ragionamento è suddiviso in termini negativi o positivi 
che, trattati algebricamente, danno risposte valide. 

Bertiana Russel ebbe a dire che con George Boole la logica ebbe a fare il più 
grande progresso dai tempi di Aristotele e che Boole ebbe il merito di dare 
inizio alle algebre astratte che si svilupparono nel secolo scorso. 

L’algebra Booleana è una disciplina analoga all’algebra ordinaria con la quale 
abbiamo familiarità, ma che segue differenti regole. 



George Boole (1815-1854) 


13.5. SUCCESSIVI PERFEZIONAMENTI 


Il seme gettato da George Boole fece germogliare importanti lavori tanto in 
Inghilterra per opera di Venn, di De Morgan (1806-1876) e Peirce (1839- 
1914), quanto in Francia del Couturat, in Germania di Hilbert e Schròder 
(1841-1902), in Italia di Peano, Padoa, Burali Forti ed altri. 

La teoria essenziale di Boole fu completata da E. Schròder nel suo grande la¬ 
voro sull’algebra logica, prima dell’inizio del XX secolo. 

Augusto De Morgan ideò sistemi di logica numerica ed a lui si devono diver¬ 
si teoremi. 

John Venn tradusse l’idea di logica in immagini semplici. La sua simbologia 
appare agli occhi dei profani come gli anelli intersecati che sono simbolo del¬ 
le olimpiadi. 


A N 1NVESTIGATI0N 


THE LAWS OF THOUGHT, 



DOVER PUBLI(’ATIONS, INC'. 
Frontespizio del celebre volume del Boole. 
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Questi cerchi sostituiscono il soggetto, il termine medio e il predicato del vec¬ 
chio sillogismo. Usando i cerchi di Venn è possibile verificare i risultati logici 
delle premesse. 

Esaminiamo ora come, parallelamente alle ricerche teoriche, ebbero vita alcu¬ 
ni tentativi di realizzare pratiche macchine logiche. 



I classici diagrammi di Venn raffiguranti operazioni logiche. 




E A I 
K A 


E I I 
E I O 


I E 1 
I E O 


A O 1 



Resta a vedersi naturalmente 


quali di codesti modi 


Un primo scarto si farà intanto badando alla impossibi 
iità di accoppiare direttamente il soggetto e il predicato nell-* 
stesso modo che sarebbe suggerito dall'interposizione del ter¬ 
mine medio. Prendiamo ad esempio a considerare il sillogi¬ 
smo A A A della prima figura. Lo schema è il seguente 

M P 


S P 

Nel primo giudizio, che deve essere universale afferma¬ 
tivo, il medio è soggetto e il predicato predicato: sarà dun 
que preso il medio in universale e il predicato in particolare; 

la cinghia è diritta. 

Nella seconda premessa il soggetto è soggetto, e il me¬ 
dio predicato : e però si dovrà prendere il soggetto in uni¬ 
versale e il medio in particolare; la cinghia è sempre diritta. 

(a) Il modello 36 rappresenta il modo E I O della i* figura. 
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13.6 DISPOSITIVI E MACCHINE LOGICHE 


1 n m iv 

AAA“ ACt _ AAI ~ Atc 


13.6.1. La macchina logica di Slanhope 

Charles, terzo conte di Stanhope (°), all’avanguardia nel campo scientifico, 
oltre a concepire arditi progetti, si interessò anche della logica meccanica e 
progettò il «Dimostratore di Stanhope», un congegno simile ad una scacchie¬ 
ra con striscie scorrevoli. Opportunamente manovrato, il dimostratore poteva 
risolvere problemi di questo genere: 


«Otto bambini su dieci sono intelligenti». 
«Quattro di questi bambini sono maschi». 



(*) Lord Stanhope lo abbiamo già visto come pioniere nel campo delle calcolatrici meccani 
che, come pure ideatore di un particolare tipo di «bastoni neperiani». 
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Quale è il numero minimo e massimo di ragazzi intelligenti? 

Un semplice spostamento di striscie mobili sul dimostratore di Stanhope mo¬ 
stra che i maschi devono essere almeno due e potrebbero essere al massimo 
quattro. 

Questa ingegnosa invenzione poteva anche risolvere i calcoli di probabilità; 
poteva dire, per esempio, quante volte sarebbe venuta testa e quante croce, 
lanciando in aria una moneta un dato numero di volte. 


DEMONSTRATEUR 

Inventi par 

Charles, Comte de STANHOPE 


Le bord droit du gris disigne, sur cette ichelle supirleure, 
rétendue du gris dans la logique de la certitude 


I 


i 


Le bord inférteur 

Sfe-ufs 

rale. rétendue du 
gite dans te logique 


i probabilità 



La surfacc de la 
fenètre carrée, dans 
les limites du cadrc 
noir, représcnte 
l'holon, dans tous 
les cas. 


Le bord droit de l’ouverture carrée disigne, sur cette ichelle Inférieure, 
l’itcndue du rouge, dans tous les cas. 

Le bord droit du gris désigne, sur cette mime ichelle inférieure, 

l’étendue de la conséquence (ou du rouge foncé), si elle esiste, 
dans la logique de la certitude. 

Règie pour la iMgique de la Certitude 
AJouter le rouge su gris, et les retrancher de l'holon; 
le reste (rouge foncé), s’tl existe, correspondra à l’étendue de la conséquence. 

Règie pour la Logique de la Probabilili 
La proportion entre la surface du rouge foncé et la surfnre de l’holon 
est la probabilité qui risulte du gris et du rouge. 


Frontespizio del ..Demonstrateur» dispositivo logico di Lord Stanhope (da «Mind» Aprile 1879). 


13.6.2. L’opera di Jevons 

Il successivo grande passo nel campo delle macchine logiche fu attuato nel 
1869 quando William Stanley Jevons, economista e logico inglese, realizzò il 
primo progetto di macchina logica, capace di risolvere un problema compli¬ 
cato più rapidamente di quanto si poteva fare mentalmente. 

Jevons era nato a Liverpool nel 1815, era figlio di un mercante siderurgico. 
Egli interruppe la sua educazione all’University College di Londra per andare 
a lavorare in Australi per cinque anni. 

Nel 1859 egli ritornò all’University College e, dopo aver ottenuto il suo di¬ 
ploma di licenza, fu incaricato quale ripetitore all’Owens College, l’attuale 
Università di Manchester. 

Egli acquistò frattanto il doppio titolo di professore di logica e di filosofia 
mentale e di professore d’economia politica. 

Nel 1875 egli divenne professore d’economia politica all’University College di 
Londra ove egli rimase sino al momento della malattia che lo costrinse ad 
abbandonare il suo incarico. 


Per la seconda figura, dallo schema 

P M 
S M 


» per 


pr« 
legittimi 


■ebbe essere nella prima premessa universale il pro< 
irticolare il medio, nella seconda universale il sogg 
{colare il medio, e la conclusione si concreterebbe 
isso verso del soggetto e del | 

__ Ma questo non ha più che vedere c»>| ! 

A. o il sillogismo A A A della set onda figura offre 
■ittimo alla prova del nostro primo criterio. 
Procedendo a questo "modo, dei 256 sillogismi jkm 
ino superstiti solamente 32. otto per ciascuna tìgti 
> quelli che il diagramma della pagina 120 tig. 
enta in modo schematico. 

Se gli eliminati sono falsi non è detto che i rimanti 
restrizione. Vi è il mezzo però por far 
; basta osserva re infatti che. se il pign* 


ifig- w) dell'ingranaggio che rappresenta il termine medio si 
lasciasse sempre libero, e si facesse capo «li volta in volta all*' 
puleggia D e P, i moti del soggetto e «lei predicato risulte 
rebbero indipendenti; e ne*»una conclusane sarebbe possibile. 

Perchè si possa concludere bisogna dunque che si veri- 
fichi l una o l’altra di queste due cose: che cioè si fissi il pi¬ 
gnone Q, o si adattilo le cinghie «Ielle premesse ad una me¬ 
desima puleggia laterale (D ■ > P). 

È facile vedere che nella seconda alternativa non si h,. 
più un vero sillogismo (1). e però resta solamente la prima. 
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a permette «li ri. 


•. appunto messi da banda. 

'£ restano dunque 22 superstiti, vale a dire 


EA", F. ! O, I A 1, O A O 


hanno la particolarità di possedere due premesse negative. 
1 .<« logica classica li rifiuta, il modello no, e la cosa riesce 
estremamente notevole, perchè non «'* difficile riconoscere che 


r> il modello, almeno per una condi- 
|»er quella che «'• rappresentata dalla 



la causa intima della validità «lei processo sta in questo; 
viti, viticci e succhielli possono essere solamente destrorsi 
riistrorsi. che per questi enti non destrorso vuol «lire si- 
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CARTES SYLLOGISTIQUES DE CUNYNGHAME 


MANUALI HOEPLI 


CARTES MAJEURES 



CARTES MINEURES 



Carta a finestra per sillogismi tratta da «Etudes de logique descriptive» di William S. Jevons - 
1884. 

Usando i principi dell’algebra booleana Jevons realizzò nel 1869 un «abaco 
logico» e persino un «pianoforte». Con una semplice pressione sui tasti di 
questa macchina, si poteva far apparire la risposta sul quadrante. 

La macchina di Jevons si trova ora al Museum of thè history of Science ad 
Oxford. 

La sua descrizione è rintracciabile su «Nature» 1870 pagg. 343-344 sotto il 
titolo «On mechanical Performance of interference» e sul «Proc. Manchester 
Lit.Phil.Soc.» del 1886-pagg. 161-165, sotto il titolo «On logie Abacus». 

È interessante ricordare che l’inventore non attribuiva alcuna utilità pratica 
alla sua macchina. 


LOGICA 

DI 

W. STANLEY JEVONS 

TRADUZIONE 

DI 

CARLO CANTONI 

HIT* EDIZIONE AMPLIATA 
DA 

GIOVANNI VICARI 



ULRICO HOEPLI 

EDITORE-LIBRAIO DELLA REAL CASA 

MILANO 

H)io 

Frontespizio del ..Manuale Hoepli» prima tra¬ 
duzione italiana dell'opera dello Jevons. 


Macchina logica di Jevons - 1874. 
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CA«tf conciusion Acari Marquand 

Carta a finestre per sillogismi (da «Scientific American» - 1952). Una recente soluzione del 
vecchio metodo di Cunynghame. 


13.6.3. La macchina logica di Mar¬ 
quand 


La macchina logica inventata nel 1885 in America da Allan Marquand era 
più complicata del «pianoforte» di Jevons e poteva affrontare problemi a 
quattro variabili, come il seguente. 

Ci sono quattro scolare: Anna, Berta, Cora e Rosa, quando Anna o Berta, o 
ambedue, restano a casa, Cora è a casa; quando Berta è fuori, Anna è fuori; 


Macchina logica di Marquand - 1881 
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ni. 1u contraddizione e la contro- 

pcr l'appunto qualche cosa di si- 
come gli indici dell'orologio vi 
verso contrario. 

momento «la banda i quattro si Uo¬ 
mo finalmente i diciotto 


A A I. A II. K A « E 10, <$ 1A I, «> A u > terza . ’ 

e A E E. E A O, • E IO. IAI * quarta ». 

c corrisjjondono ai modi legittimi che gli Scolastici rappre¬ 
sentavano con le parole 

Barbara. darti, telarmi, ferie, 
camestres, haroeo. retare, fettine, 

,lampii /ialiti. felapton. /ertton, diramit, boeardo, 

■ r amene/. Jttapo. fretiton, di mali s • (t). 


’ 11 !•« libica scolastica ammette veramente come valido il modo 
A A I della quarta figura (Srainanlip), che il modello esclude. Ma anche 
qui semi ira che si tratti di un equivoco delle dottrine classiche, piuttosto 
che «li una «leficenra della rappresentazione meccanica. 

liasta considerare un esempio del modo, come il seguente ; 
i igni vanessa appartiene all'or<line dei lepidotteri • 


me - alcuni insetti «no vanesse ». * 

La conclusione significa In realtà che una parte degli insetti si idm- 
i roti tutte euante te tiene, e. però il predicato 6 preso in uni ver- 
c la proposizione non corrisponde piò esattamente allo schema del 


quando Cora è a casa, anche Anna lo è. Che cosa si può dire di Rosa?» 
La macchina è tanto abile da dirci che quando Cora è a casa, le altre tre ra¬ 
gazze sono tutte a casa, o tutte fuori. 


100 































Lo stesso vale quando Rosa è fuori. La descrizione di questa macchina ap 
parve col titolo: Marquand «A new logicai machine» Proc. Am.Acd.Arts 
Sci - n. 21 - pagg. 303-307 (1885-1886). 


13.6.4. La macchina logica di Car¬ 
mi 

Naturalmente si sarebbe potuto architettare uno schema analogo di questo fi 
gurato. meccanico od elettrico, e non passò molto tempo che i matematici 
cominciarono a fare qualcosa nel campo meccanico. 

Fra questi primi «meccanici della logica» vi era Lewis Carrol, o meglio il ma- 


Tavola del gioco logico di Lewis Carrol. 



LE JEU 

DÉ 

LA LOGIQUE 


On trouvera les instmc- 
tions pour jouer à ce jeu 
dans le livre qui raccom- 
pa^ne. 



Frontespizio della ..Logica Simbolica» di Lewis 
Carrol - 1886 


- 1 - 11 -. 

'B Jèpllogtsm toorkrb out. 


Sdii otorp of pours, atout tour otte» umiliti lt)i 
»ia=Mrprnt, a lina pò «tua me off patonmi; 

! ntUrt patm, unii** tot]!n I n liitnuni lo loitu- 
tting lolallp tutoli of mutici. 


Stili tffrtimctr*, erparatilp. 

rag 


Ctji Vriuilun, combinili. 



rbal (torp o( pour», about pour onte mirtini tti 
«amrrptni, i* totallp Orboia of inucral. 


O 

:5r 
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tematico Charles L. Dodgson, non ancora noto sotto il suo pseudonimo di 
scrittore. Carrol mise in commercio un «gioco della logica» costituito da una 
tavola e da gettoni di cartone colorati, capace di risolvere problemi di questo 
genere: 

«A tutti gli astemi piace lo zucchero». 

«Nessun usignolo beve il vino». 

Sistemando i gettoni sulla tavola di Carrol in modo che tutti gli M sono X e 
nessun Y é non M, si ottiene che nessun Y è non X. Ciò significa che a nes¬ 
sun usignolo dispiace lo zucchero. 


13.6.5. Le macchine di Pastore 


Fra le macchine logiche quella più fantastica è dovuta al professore di filoso¬ 
fia Annibaie Pastore (nato nel 1868) della Università di Genova, autore di di¬ 
verse opere fra cui una sulla «Filosofia di Lenin». 

Il dispositivo fu realizzato nel 1903 con l’aiuto di un fisico, il professor Anto¬ 
nio Garbasso. 

Se ne trova la descrizione nell’opera del Pastore «La logica formale, dedotta 
dalla considerazione di modelli meccanici» — Torino — 1906. 

La macchina del Pastore è un tentativo di poter tradurre la struttura di ra¬ 
gionamenti sillogistici in movimenti fisici. 

Essa consiste essenzialmente in un complesso triangolare di tre gruppi di ruo¬ 
te rappresentanti rispettivamente il soggetto, il predicato ed il termine inter¬ 
medio, nonché in un complesso di ingranaggi, di pendoli con pesi regolabili e 
di altri organi meccanici, il tutto disposto in maniera opportuna in relazione 
al sillogismo considerato. 

Riportiamo per esteso, dato l’alto interesse dell’argomento, le pagine tratte da 
«Fisica di oggi, filosofia di domani» di Antonio Garbasso — Milano — 1910. 
È il capitolo VI di questo raro e poco conosciuto volume che costituisce 
un’opera di notevole importanza per il contributo italiano all’argomento. 


Il Couturat ebbe molto merito nella diffusione di queste nuove teorie con un 
chiaro e pregevolissimo libro dal titolo «L’Algèbre de la Logique» e fu pro¬ 
prio nel recensire questo libro che il fisico russo Ehrenfest espresse per primo 
nel 1910 l'idea che l’algebra della logica potesse essere applicata ai circuiti 
elettrici di commutazione a contatti. La sua opinione era giustificata dal fatto 
che. come nella logica si hanno i due valori di vero e di falso, così nei circui¬ 
ti elettrici un interruttore ha due posizioni di chiuso e di aperto. Pertanto, 
dato questo isomorfismo, gli sviluppi algebrici validi in un caso possono es¬ 
serlo anche nell'altro. 

Non fu però che molto più tardi, e cioè nel 1936, che due giapponesi, Naka- 
shima e Hanzawa, giungevano ad esporre i fondamenti di un’algebra dei cir¬ 
cuiti elettrici a contatti ricollegabile all’algebra della logica. 

Il lavoro di Nakashima ed Hanzawa non ebbe peraltro rapida diffusione dato 
che l’articolo era in lingua giapponese e pertanto è giusto riconoscere gli inizi 
di questa teoria tanto in una dissertazione di Schestakov a Mosca, quanto 
nell’opera di Claude Shannon negli Stati Uniti, ambedue del 1938. Di esse, la 
seconda rappresenta indubbiamente nel mondo occidentale l’inizio dell’appli¬ 
cazione dell’algebra della logica ai circuiti elettrici di commutazione. 

Con questa algebra, che nella particolare applicazione ha ricevuto il nome di 
Switching Algebra. Relay Algebra, ed altri, si é verificato, attraverso la mate¬ 
matica. finalmente, un incontro fra una corrente di pensiero di assai antica 


13.6.6. Shannon 

Garbasso pag 133. ed ultima 


«J3 — 

ì S. Utilità e carattere dei modelli log: i. — Ho riassunto 
con qualche larghezza in questo saggio l’opera «lei Pastore, 
ch> mi sembra ben degna di studio e di considerazione, e 
degna dall’uno e dell’altra da duo punti «li vista differenti. F. 
ho cercato anche di quando in quando di chiarire, ove som 
brava opportuno, il pensiero dell’ autore. Non senza meravi¬ 
glia si vede i! modello, malgrado la sua schematica smnpli- 
eità. riprodurre nel modo più perfetto le h'ggi «lei sillogismo; 
e rischiarare anche, per quanto mi pare, in una forma defi¬ 
nitiva. certe quistioni lungamente dibattute. I.a funzione, per 
esempio, del termine medio, e il problema sempre apcrtA 
«Iella possibilità di concludere da due premesse negative, ven¬ 
gono illuminati con questo nuovo metodo di una luce parti- 
« olurmente chiara. 

Non pare infatti che si possa mettere più in dubbio la 
!■ gittimità del sillogismo quando il medio si prenda «lue volto 
nello stesso senso particolare e, sotto una «indizione ben de 
terminata, nel caso pure in cui utraqn* proemi*** Hegel. 

D'altra parte riesce di interesse profondo il vedere come 
niiesti modelli, che bastano alla costruzione della logica for¬ 
male. differiscano sostanzialmente dai m«»«lelli proprii dello 
si ienze tisiche « chimù he. Se gli Scolastici parlavano «li >/uon 
tifa il vocabolo era preso p«‘rò in una accettazione specialis- 
>:mn, e diversa «la quella che la consuetudine del calcolo ci 
La reso famigliare. In nessun modo il l’astore ha tenuto conto 
«ielle velocità che competono ai varii ingranaggi, omle risui- 
t in«> i suoi modelli, e nemmeno si ve«ic dime l'avreblie po¬ 
tuto fare. Ma bastano allo scojw» 1 «-araiteri gen«-rali «lei moti 
- «b ile parti o di tutto V insieme* e\ bastano i versi delle 
rotazioni. 

Nessuna migliore prova si jjotn-bbc dar* «Iella differenza 
svnziale, che irne re ni-- fra la scienza e la filosofia. 
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origine con una attività iniziata solo recentemente con lo sviluppo di quelle 
applicazioni che hanno caratterizzato il secolo scorso e quello in cui viviamo. 
Grazie a questo incontro il termine di logica ha oggi pieno diritto di cittadi¬ 
nanza nella letteratura tecnica: si parla di logica di un circuito, di logica di 
un calcolatore numerico, di un automatismo. 

Un circuito contenente contatti comandati a mano o dipendenti da relè che 
permettono di subordinare a determinate condizioni il funzionamento di ele¬ 
menti o meccanismi, non è che un mezzo per compiere le operazioni logiche 
che sono conseguenza delle condizioni imposte ed ottenere che il circuito fun¬ 
zioni nel modo desiderato e, più precisamente, che esso soddisfatti a tali con¬ 
dizioni nel modo più sicuro, più vantaggioso, più economico, secondo i prin¬ 
cipi che sono propri in ogni caso di qualsiasi applicazione tecnica. 

La prima applicazione dell’algebra di Boole al progetto di circuiti di commu¬ 
tazione fu fatta da Schròder nel 1938. 


13.6.7. La macchina logica di Kalin - 
Burkhart 


Due intraprendenti studenti di Harward utilizzarono le idee di Shannon per 
risolvere i problemi del corso di logica simbolica che stavano seguendo. 
La macchina elettrica-logica di Kalin e Burkhart, così chiamata dal nome de 
gli inventori, funzionò effettivamente risolvendo i compiti degli studenti e ri¬ 
sparmiando loro molto noioso lavoro. 

Questa macchina faceva uso di particolari tavole a 12 variabili logiche e 
4.096 possibili combinazioni. 


Schema della macchina logica di Kalin-Burkkart. 




Variotor 

(12-sieHiaer 

Binàrzàhler) 


MultipUkation 

i usgang^ uberlUeitungen 


V-v _ 

l>z=:5r 


*St0p <* 
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Fin dal 1885, come si è detto, Allan Marquand aveva proposto una macchi- 13.6.8. La macchina logica di Bu¬ 
rla. logica realizzata con circuiti elettrici, ma si dovette arrivare al 1936 prima rack 

che si costruisse realmente qualche cosa di simile. 

In quell’anno Benjamin Burack, membro della facoltà di psicologia del Roo¬ 
sevelt College di Chicago, costruì la sua macchina elettrica logica che era in 
grado di dimostrare tutti i sillogismi. 

AlPincirca in questo periodo, si fece evidente la comparabilità della logica 
simbolica con la teoria dei circuiti elettrici. 

L’idea che il SI ed il NO potessero corrispondere ad ACCESO e SPENTO 
era meravigliosamente semplice e, nel 1938, apparve quello che può definirsi 
un articolo di grande valore storico. 

La rivista era «Transactions of thè American Institute of Electrical En¬ 
gineering» e l'articolo «Analisi simbolica dei relè in circuiti di scambio» firma¬ 
to da Claude Shannon, era fondato sulla tesi di laurea che questi aveva pre¬ 
sentato Panno avanti al «Massachusetts Institute of Technology». 

Una delle conclusioni importanti cui giungeva, era che la programmazione di 
un calcolatore è un’operazione di logica più che di aritmetica. Shannon aveva 
gettato la base per i calcolatori logici: aveva reso possibile insegnare alla 
macchina non soltanto il calcolo ma anche il ragionamento. Un altro punto 
capitale raggiunto da Shannon era la teoria della informazione che rivolu¬ 
zionò la scienza delle comunicazioni. 


13.7. SUCCESSIVI PERFEZIONAMENTI 


Oggi gli studi su questa particolare algebra, che praticamente cominciò a svi¬ 
lupparsi pienamente e a diffondersi dopo la seconda guerra mondiale, sono 
attivamente seguiti negli U.S.A. ove contributi importantissimi sono stati ap¬ 
portati dopo Shannon, da Hauffmann, da Me Cluskley, nell’U.R.S.S. per ope¬ 
ra di Schestakov, Gavrilow, Povarow, Aranovic ed altri. Studi di grande im¬ 
portanza sono stati effettuati in Romania per merito dell’insigne matematico 
Moisil e della sua scuola (Joanin, Nedelcu ed altri). 

A questo punto è più che naturale domandarsi quale sia questa particolare 
algebra applicabile ad un tempo ai procedimenti logici ed allo studio ed alla 
semplificazione dei circuiti elettrici di commutazione, algebra che, dal nome 
più volte ricordato del grande matematico che la creò, si chiama giustamente 
booleana. 

L’algebra booleana è un’algebra a due valori e, come tale, si applica a gran¬ 
dezze capaci di assumere due soli distinti valori o due soli distinti stati o due 
sole distinte condizioni; valori, stati, condizioni che si escludono scambievol¬ 
mente e che esauriscono fra loro tutte le possibilità, cosicché una terza distin¬ 
ta alternativa non esista o almeno non venga ammessa: tertium non datur. 

Cosi, ad esempio, nelle logiche dette bivalenti, il vero e il falso: si ammette 
che una affermazione sia vera o falsa, l’un caso escludendo l’altro, ma si 
esclude anche che vi siano affermazioni non classificabili in queste due defini¬ 
zioni antitetiche. Cosi anche la condizione di appartenenza, o non, di un ele¬ 
mento ad una determinata classe per il fatto che esso possiede una particola¬ 
re proprietà o caratteristica atte a differenziarlo rispetto ad elementi con esso 
omogenei. 

Possiamo dire dunque che l’algebra booleana è un’algebra delle affermazioni 
o delle proposizioni come altri dicono, ovvero un’algebra delle classi nei sensi 
che solo in modo molto vago sono stati accennati. 
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14.1. I PRECEDENTI 


Il primo circuito che appartiene specificatamente alle calcolatrici elettroniche 
è stato il flip-flop che fu descritto da W.H. Eccles e da F.W. Jordan nel 
1919 in un articolo pubblicato su «Radio Review». 

A quel tempo, il circuito era denominato «trigger realy», ed il termine 
«Eccles-Jordan Trigger» era quello utilizzato, dato che il concetto di contato¬ 
re elettronico non era ancora entrato in uso. 

Nel 1931-32 C.E. Wynn Williams pubblicò, su «Proceedings of thè Royal 
Society», la descrizione di alcuni circuiti contatori impieganti dei tubi elettro¬ 
nici thyratron. 

Il funzionamento di questi circuiti è basato sul fatto che la tensione anodica 
necessaria per determinare una corrente nel gas contenuto nel thyratron è più 
grande di quella necessaria per mantenere la corrente stessa una volta inizia¬ 
ta e quindi un circuito a thyratron può essere comandato a disporsi in uno 
dei due stati. 

Altre trattazioni relative a contatori elettronici a scala (con tubi a vuoto) ap¬ 
parvero nel 1930. 

Naturalmente, in ambo i casi, trattavasi di semplici contatori rispettivamente 
a thyratron e a flip-flop. 

Proprio in quel lasso di tempo veniva attuato da Geiger Mùller il tubo rileva¬ 
tore di particelle radioattive che, in unione al contatore elettronico, costituì il 
primo dispositivo elettrico di conteggio. 

Il circuito è dovuto a Bruno Rossi, un fisico del famoso gruppo cui apparte¬ 
neva Fermi, che lo realizzò nel 1930. 

Il circuito è stato fondamentale per le calcolatrici elettroniche; ma un vero e 
proprio contatore elettronico per calcolatrice è stato brevettato nel 1940 dalla 
IBM. 

Un altro elemento di capitale importanza nel calcolo elettronico è quello delle 
memorie magnetiche che trae origine dal telegrafono di Valdemaro Poulsen, 
inventato nel 1900, e del quale si parlerà più avanti nel capitolo realtivo alle 
memorie. 

Ed eccoci ai grandi calcolatori elettronici. 

Mentre la letteratura sulle macchine calcolatrici meccaniche da ufficio è mol¬ 
to scarsa, quella sui grandi calcolatori è quanto mai ricca e diffusa, e ad essa 
si rimanda il lettore per maggiori dettagli. 

L’argomento è così vasto, che sarebbe impossibile mantenere una analoga 
proporzionata ampiezza di documentazione. 

Ci limiteremo, quindi, ai fatti più salienti, alle macchine più caratteristiche; 
d’altra parte, diversamente ne conseguirebbe una mole di dati impossibile e 
forse nemmeno indispensabile per una storia generale della tecnica del calcolo 
automatico. 


14.2. L’ELECTRONIC NUMERICAL INTEGRATOR AND COMPU 
TER - E.N.I.A.C. 


Il vero inizio delle calcolatrici numeriche automatiche elettroniche data dal 
1942, anno in cui l’Abeerden Proving Ground of thè USA Army Ordinance 

Department (Centro sperimentale di artiglieria dell’esercito americano) avendo 
la necessità di risolvere alcuni calcoli relativi alla stesura di tavole di tiro che 



William Henry Eccles. 


Bruno Rossi. 
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richiedevano la integrazione di un sistema di equazioni differenziali ordinarie 
contenenti funzioni arbitrarie, si rivolse alla Harvard University di Filadelfia 
(Pensilvania) già nota per gli studi del prof. Howard Aiken, direttore del la¬ 
boratorio matematico di quella università. 

Nel 1943 due giovani sperimentatori della Moore School of Electrical Engi¬ 
neering, i dott. John W.Mauchly e J. Presper Eckert, basandosi sugli studi 
fondamentali di Aiken iniziarono il progetto e la realizzazione, in poco più di 
due anni, con la collaborazione di 200 assistenti e con la spesa di 750.000 
dollari, della calcolatrice elettronica ENIAC. 



La prima calcolatrice elettronica: la E.N.I.A.C. 



Nel 1946, nove mesi dopo che la guerra era terminata, la ENIAC fu in gra¬ 
do di calcolare le tavole di tiro. 

L’attuazione di questa grandiosa macchina fu portata a conoscenza del gran 
pubblico agli inizi del 1946 quando Tammiraglio della marina britannica Lord 
Mounbatten, ex viceré delle Indie e noto specialista in radiocomunicazioni, 
annunziò che negli Stati Uniti la incredibile realizzazione permetteva di otte¬ 
nere in modo completamente elettronico quanto una fertile immaginazione 
poteva soltanto attribuire alla fantascienza. 

Alcuni giorni dopo tale annuncio, il 16 febbraio 1946, l’ENIAC ormai dive¬ 
nuta celebre in tutto il mondo, veniva ufficialmente presentata ad una stretta 
cerchia di esperti per essere poi assegnata ai Ballistic Research Laboratoires 
di Aberdeen (Maryland). Poco tempo dopo, il governo americano declassava 
il complesso dai lavori in campo balistico ed i militari cedevano il posto ai fi¬ 
sici ed ai matematici. 

La ENIAC non ebbe lunga vita. Le unità componenti furono separate e asse¬ 
gnate a musei ed altre istituzioni dove sono accessibili al pubblico. 

La prima descrizione di questa macchina veniva pubblicata nel 1946 su «Ma¬ 
thematica! Tables and other aids to computation». 

La ENIAC non era ancora una calcolatrice automatica come la si intende 
attualmente, però costituiva una decisiva dimostrazione della possibilità di 
usare nelle calcolatrici delle tecniche circuitali (acquisite nel decennio prece- 
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Particolare degli ..accumulatori» dell'ENIAC. 


dente negli studi per il radar, per i ponti radio ad impulsi, per la televisione e 
per la strumentazione di fisica nucleare) che permettevano di raggiungere ve¬ 
locità operative molto più alte di quelle ottenibili con organi di tipo elettro- 
meccanico. 

La ENIAC faceva uso di 18.000 tubi elettronici che riuscivano a funzionare 
insieme correttamente per periodi di tempo inaspettatamente lunghi. 

La macchina pesava 13 tonnellate, occupava una superficie di metri 15x9 ed 
assorbiva 150 kw. 

Un impianto di ventilazione e refrigerazione manteneva l’ambiente condizio¬ 
nato. Dei 150 kw, 80 erano per l’accensione dei tubi elettronici e 20 per il 
raffreddamento. È da notarsi che erano utilizzati solamente dieci tipi di tubi 
elettronici, 60 tipi di resistori e 30 di condensatori. 

Complessivamente, oltre i 18.000 tubi elettronici, erano utilizzati 1.500 relè, 
7000 resistori, 10.000 condensatori e 5.000 fra interruttori e commutatori. 
La ENIAC utilizzava il sistema di numerazione decimale. 

Essa sommava 2 numeri di 10 cifre in 1/5000 di secondo e li moltiplicava in 
1/360 di secondo, mentre una divisione o una radice necessitavano di 1/38 
di secondo. 

L’ingresso dei dati avveniva a mezzo di schede perforate con lettore IBM. 
L’uscita dei risultati avveniva per perforazione e quindi traduzione in chiaro, 
sempre con macchine IBM. 

La programmazione avveniva a mezzo di connessioni a cavetti e tramite 
commutatori. 

Una gran parte della unità aritmetica e dei circuiti di memoria era costituita 
da flip-flop. 

La capacità della memoria interna era di 20 numeri di 10 cifre, quella della 
memoria esterna era di 312 numeri di 12 cifre. 
















14.3. LA SELECTIVE SEQUENCE ELECTRONIC CALCULATOR 
S. S. E. C. 


La seconda grande calcolatrice elettronica automatica numerica fu realizzata 
dalla IBM e venne posta in funzione il 27 gennaio 1948 presso la sede cen¬ 
trale della situata al 590 di Madison Avenue a Manhattan (New 

York). 

La si deve a W.J. Eckhert (da non confondersi con J. Presper Eckert che 
collaborò con J.W. Mauchly per la realizzazione della ENIAC e che, più tar¬ 
di, vedremo fra i realizzatori della UNIVAC) con l’appoggio del presidente 
della IBM, Thomas J. Watt. 

La SSEC costituisce l’esempio più tipico di una grande macchina del primo 
periodo d’uso dei tubi elettonici, periodo in cui la tecnica era legata ancora a 



La Selective Sequence Electronic Calculator - S.S.E.C 



W.J. Eckert. 







La sede centrale della IBM, al 590 di Madison Avenue, New York, ove fu posta in funzione nel 1948 la S.S.E.C 


quella delle macchine a relè ed a schede perforate, salvo la sostituzione dei 
relè con tubi elettronici. 

Il sistema di numerazione usato era il decimale-binario. 

La macchina utilizzava 12.500 tubi elettronici e 21.400 relè, assorbiva 180 
kw. 

La capacità di memoria era di 400.000 cifre. 

Venne utilizzata fino all’agosto 1952. 


14.4. LA MEMORIA A LINEA DI RITARDO 
IL PROGRAMMA INTERNO 


Alla Moore School of Electrical Engineering della Harvard University di Fi 
ladelfia (Pensilvania), durante gli studi per la realizzazione della ENI AC, fu 
dimostrata la necessità che un calcolatore possedesse una grande capacità di 
memoria in modo che in essa potessero accumularsi sia i dati che le istruzio¬ 
ni. 
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La capacità di memoria anche di 1000 termini costituiva, allora, una seria 
difficoltà dovuta all’esclusivo uso, anche come memoria, di tubi elettronici. 
Usando altri sistemi di memoria era poi necessario per fare uso dell’alta velo¬ 
cità intrinseca ai tubi elettronici, che la memoria impiegata fosse in grado, 
volendo, di fornire un dato in un tempo dell’ordine di pochi microsecondi e 
fosse capace di registrarlo alla stessa velocità. 

Si trattava di sostituire la tipica memoria a flip-flop (usata sia sull’ENIAC 
che sull’SSEC) veloce ma poco capace, con altra più capace. 

Nel 1946 l’unico mezzo disponibile, e già affrancato nella tecnica dei circuiti 
radar, era la linea di ritardo ultrasonica a tubo di mercurio (*). 

La proposta venne presentata nel corso di una conferenza tenuta alla Moore 
School dal matematico John Von Neumann. 



John von Neumann (1903-1957) all’lstitute for 
Advanced Study Computer. 


Successivamente, in un opuscolo che porta la data del 28 giugno 1946, edito 
dall’Istituto for Advanced Study di Princenton, intitolato «Preliminary Di 
scussion of thè Logicai Design of an Electronic Computing Instrument» a 
cura di Arthur W. Burkes, Hermann H. Goldstine e John Von Neumann, 
viene esposta la teoria del programma registrato. 

Si può dire che la storia del calcolo automatico incomincia realmente con 
questo testo e con le conferenze pronunciate alla Moore School da Stibitz, 
Travis. Mauchly. Lehrner. Hartree Goldstine. Jurkes ed Eckert nel luglio 
agosto 1946. 

La realizzazione di una calcolatrice veramente pratica con programma regi¬ 
strato internamente fu attuata, però, nel 1949 in Inghilterra con la EDSAC e 
nel 1950 negli USA con la EDVAC. 


(*) Della memoria a linea di ritardo si parla nel capitolo riguardante le memorie. 
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14.5. L’ELECTRONIC DELAY STORAGE AND COMPUTER 
E. D. S. A. C. 


La EDSAC, la prima calcolatrice utilizzante una memoria a linea di ritardo 
a mercurio; fu realizzata alla Cambridge University, nel 1949, presso il labo¬ 
ratorio matematico diretto da M.W. Wilkes. 

Sono appunto M.W. Wilkes, coadiuvato da B.S. Wheeler, S. Gill ed altri, a 
stabilire alcune tecniche fondamentali di programmazione. 

Il successo della EDSAC era soprattutto dovuto al fatto che, con mezzi rela¬ 
tivamente semplici e poco costosi, la si era dotata di una memoria interna di 
capacità notevole. 

Una prima descrizione di questa macchina fu pubblicata dalle riviste inglesi 
nel 1948. 

Essa utilizzava 3000 tubi elettronici. 

L’entrata dei dati era su banda perforata e l’uscita su banda e telescrivente. 
Questa macchina segna una svolta decisiva nella tecnica dei calcolatori elet¬ 
tronici. 

Essa è stata la prima macchina con programma registrato o interno, in con¬ 
trapposto alle macchine precedenti in cui il programma era esterno alla mac- 


II calcolatore E.D.S.A.C. della Università di Cambridge 
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china propriamente detta: pannello di connessione nella ENIAC, banda fora¬ 
ta nella SSEC. 

Con i sistemi precedenti, una istruzione era letta solamente prima della esecu¬ 
zione del comando sulla macchina. 

Nella EDSAC, al contrario, il programma veniva registrato, prima del calco¬ 
lo, nella memoria della capacità di 512 numeri. 

Quando il calcolo si ripete, diviene allora inutile rileggere meccanimente il 
programma che si trova già nella memoria. 

Questa innovazione che è stata possibile con l’accrescimento della capacità 
delle memorie, veniva a confermare i principi di Babbage... 

Parallelamente, in America si stava realizzando l’EDVAC. 


14.6. L’ELECTRONIC DISCRETE VARIABLE 
AUTOMATIC COMPUTER - E.D.V.A.C. 



I 


M.V. Wilkes. 


Il Ballistic Research Laboratory dell’Aberdeen Proving Ground, nel 1947, ri¬ 
chiese alla Moore School una calcolatrice di nuova concezione che fu pronta 
nel 1950. 

Un gruppo di ricercatori della Princenton University che già aveva preso par¬ 
te alla realizzazione della ENIAC, costituito da John von Neumann, H.H. 
Goldstine, A.W. Burks, realizzarono la EDVAC, calcolatrice elettronica a 
scopo generale con memoria interna capace di registrare anche il programma. 
L’EDVAC è una macchina a funzionamento serie, sincrona, nella quale gli 
impulsi sono forniti da un «orologio» a 1 MHz. 



L E.D.V A C 


Conteneva 5900 tubi elettronici, 12.000 semiconduttori. 

Utilizzava numeri binari con parole lunghe 44 bit. 

Essa possedeva una memoria di programma interna realizzata con 128 linee 
di ritardo, ciascuna delle quali era capace di 384 bit. 
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Le istruzioni consistevano, ciascuna, di 40 bit e indirizzo con codice a 4 bit. 
Erano utilizzabili 12 distinti codici di operazione. 

L’ingresso era a schede, banda e telescrivente come i sistemi precedenti, una 
istruzione era letta solamente prima della esecuzione del comando sulla mac¬ 
china. 

Nella EDVAC. cosi come nella inglese EDSAC, il programma veniva regi¬ 
strato, prima del calcolo, nella memoria. 


14.7. L’AUTOMATIC COMPUTING ENGINE - A.C.E. 


Mentre la EDSAC della Cambridge University e la EDVAC della Moore 
Scool operavano in modo per cui le istruzioni erano messe in posizioni con¬ 
secutive, nella ACE, invece, fu adottato il codice a due indirizzi in cui ogni 
istruzione contiene non solo la ubicazione del numero da sottoporre alla ope¬ 
razione ma anche quella della successiva istruzione. 

La ACE, fu il risultato degli studi intrapresi in Inghilterra, nel 1947, da Har- 
tree che aveva collaborato col gruppo dell’ENIAC. 

In quell'epoca fu infatti fondato il National Physical Laboratory a Teddin 
gton, nei sobborghi di Londra, dove un gruppo di venti tecnici, sotto la guida 
di Harry B. Huskely, realizzò, appunto, TACE. Questa macchina utilizzava 
una memoria a linea di ritardo e 4.500 tubi elettronici. Essa entrò in funzione 
nel 1950. 



L Automatlc Computing Engina - A.C.E. 


14.8. LA MANCHESTER MACHINE 


Oltre al primo gruppo della Università di Cambridge, autore della EDSAC, 
in Inghilterra sorse un secondo gruppo alla Università di Manchester che si 
occupò di calcolatori. 
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Il primo calcolatore della Università di Man¬ 
chester. 


La macchina studiata da questo gruppo fu realizzata sotto la direzione del 
Prof. F.C. Williams per conto del Dipartimento di Matematica della stessa 
Università e precisamente Newman e Turing. 

La macchina usava la memoria a tubi a raggi catodici dovuta appunto a 
Williams e T. Kilburn. 

La macchina, nella sua realizzazione primitiva, incominciò a funzionare nel 
marzo 1948. 

Una seconda macchina fu realizzata sempre alla Università di Manchester 
con l’appoggio della Società Ferranti, ma di questa macchina parleremo là 
dove si dirà di questa nota Casa inglese. 


Il secondo calcolatore della Università di Manchester, realizzato in unione alla Ferranti. 



118 





















Console di comando della S.E.A.C. 


14.9. LA STANDARD EASTERN AUTOMATIC COMPUTER 
S. E. A. C. 

Seguendo gli stessi principi adottati in America per la EDVAC ed in Inghil¬ 
terra per la EDSAC e la ACE, venne realizzata, presso l’Istitute of Numeri- 
cal Analysis della University of California di Los Angeles a Beverly Hills, la 
SE AC. sotto la guida dell’Office of thè Air Controller, soprattutto per investi¬ 
gare le tecniche di soluzione dei gravi problemi riguardanti la programmazio¬ 
ne, per conto del National Bureau of Standard di Washington. 

Il progetto iniziò nel giugno 1948, la macchina entrò in funzione nel maggio 
del 1950. 

La macchina era a funzionamento binario; la lettura avveniva su bande, l’u¬ 
scita su banda o su telescrivente. Montava in un primo tempo una memoria 
a 64 linee e di ritardo a mercurio successivamente completata, nel 1951, con 
memoria a tubi Williams e lettura dati su nastro magnetico. 


La Standard Eastern Automatic Computer - S.E.A.C. 
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La SEAC comprendeva circa 800 valvole e 11.000 diodi al Germanio per 
cui risulta essere la prima macchina con logica a diodi. 

Era a funzionamento serie, sincrona, operante a 1 MHz con parole della lun¬ 
ghezza di 44 bit. 

la SEAC è caratterizzata per essere a 3 + 1 indirizzi di istruzione, siano F„ 
F 2 , F 3 e I questi quattro indirizzi; una istruzione logica sarà: aggiungere il 
contenuto di F, al contenuto di F 2 , porre il risultato in F 3 e prendere la istru¬ 
zione successiva in I. 


14.10. LA STANDARD WESTERN AUTOMATIC COMPUTER 
S. W. A.C. 


La macchina è del tutto gemella alla SEAC, salvo il dispositivo aritmetico 
che funziona in parallelo anziché in serie. 

Utilizza memorie a tubo di Williams ed a tamburo magnetico. 
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La Standard Western Automatic Computer 
- S.W.A.C. 


Come la SEAC, fu realizzata presso l’Institute of Numerical Analysis dell’U- 
niversity of California di Los Angeles a Beverly Hills, per conto del National 
Bureau of Standard di Los Angeles dove entrò in funzione nell’agosto del 
1950 e lavorò fino al gennaio del 1954. 


14.11. IL WHIRLWIND DEL M.I.T. - W.W.I. 

Il progetto Whirlwind, calcolatore ad alta velocità, si deve al Laboratorio 
Servomeccanismi del M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology) su ordi¬ 
ne dell’O.N.R. (Office of Naval Research) e della Air Force degli USA. 

Il progetto incominciato già nel 1945 aveva per scopo iniziale la realizzazio¬ 
ne di un simulatore per aeronautica, di alta qualità ed a tempo reale. 
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Il Whirlwind I. 



Storicamente, il progetto deve ritenersi il primo nel campo della simulazione e 
a controllo temporale. 

Ma alla fine, nel 1947, gli sforzi furono indirizzati alla realizzazione del cal¬ 
colatore denominato Whirlwind I. 


14.12. L’HARVARD MARK III CALCULATOR 


Il prof. Aiken dell’Harvard Computation Laboratory, dopo la realizzazione 
della famosa Mark I a relè e della successiva Mark II, pure a relè, pose le 
basi nel 1947, per lo studio di una nuova colcolatrice elettronica: la Mark 
III, realizzata per conto del Navy Bureau of Ordanance allo scopo di una 
eventuale installazione presso il Dahlgreen Proving Ground. 

La macchina fu presentata ed illustrata ai congressisti del primo Simposio 
sulle «Large Scale Digital Calculating Machinary» tenuto ad Harvard nel set¬ 
tembre del 1949. 



Il calcolatore Harvard Mark III. 














La Universal Automatic Computer - U.N.I.V.A.C 


14.13. LA BINARY AUTOMATIC COMPUTER B.I.N.A.C. 

E LA UNIVERSAL AUTOMATIC COMPUTER U.N.I.V.A.C. 


Il dott. J. Presper Eckert che, unitamente al dott. John W. Mauchly, aveva 
realizzato nel 1945 presso la Moore School of Electrical Engineering di Fila¬ 
delfia, la famosa ENIAC, costitui nel 1947, sempre in unione a Mauchly, la 
«Eckert Mauchly Computer Corporation» con sede a Filadelfia. 


Il secondo modello sperimentale della Eckert-Mauchly Computer Corporation 
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Fu studiata e realizzata la Binac, per conto delle officine aeronautiche di 
Northrop in California. La macchina utilizzava 700 tubi elettronici. 

Segui la UN1VAC I per conto dell’Ufficio Federale Americano di Statistica 
di Washington. 

L’UNIVAC I era, ovviamente, una diretta discendente della ENIAC e della 
EDVAC nello sviluppo delle quali Eckert e Mauchly ebbero una parte tanto 
importante alla Università di Pensilvania. 

Entrò in funzione il 14 giugno 1951 per il Censimento degli Stati Uniti pres¬ 
so l’U.S. Census Bureau di Washington seguita da altre sei macchine simili. 
La macchina utilizzava 5400 tubi elettronici ed il codice «ecess three», e fun¬ 
zionava a 2,85 MHz. 

Sia la BINAC che la UNIVAC utilizzavano memorie interne a linea di ritar¬ 
do a mercurio ed esterne a nastro magnetico 
Erano macchine per dati di massa. 


14.14. LA «ENGINEERING RESEARCH ASSOCIATES» - E.R.A. 


La ERA sorse nel 1944. Realizzò una ventina di piccoli calcolatori per uso 
militare. 

Ad essa si deve lo studio e la realizzazione della memoria a tamburo magne¬ 
tico che venne utilizzata come memoria interna della famosa calcolatrice 
ERA 1103, una macchina per alte velocità. 



I realizzatori della BINAC e dell'UNIVAC, John 
W Mauchly e J P Eckert. 



Schema a blocchi della E.R.A. 


La ERA fu poi assorbita dalla Remington. 

Cessa, a questo punto, la carrellata sul mondo pionieristico. 

Gli schemi a blocchi dell’UNIVAC e dell’ERA sono fondamentali per tutte le 
successive realizzazioni pratiche. 


La E R A. 1101 
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CAPITOLO QUINDICESIMO 


IL CALCOLO ELETTRONICO NEGLI U.S.A. 


SOMMARIO 


15.1. LA I.B.M. 

15.2. LA SPERRY RAND CORPORATION 

15.3. LA BURROUGHS 

15.4. LA GENERAL ELECTRIC E LA HONEYWELL INFORMA¬ 
TION SYSTEMS 




GENERALITÀ 


Era naturale che, passato il primo periodo sperimentale, nascesse l’interesse 
commerciale per queste nuove macchine. 

Gli USA si misero subito in lizza ed in questo capitolo esamineremo l’opera 
delle principali aziende che vi si dedicarono. 

Fra queste, ritroveremo i nomi di quelle che già producevano macchine a 
schede perforate e quelli di note aziende elettroniche che diressero i loro sfor¬ 
zi, esse pure, verso questa nuova branca di attività, foriera di un futuro suc¬ 
cesso. 



L'albero dei calcolatori U S A. 


Molto interessante risulta questo albero riassuntivo delle diverse attività di 
studio e produttive. 

Nel citare i vari modelli in questo capitolo e quello successivo ci fermeremo 
alla fine della cosi detta «seconda generazione», ossia ai calcolatori ad ele¬ 
menti discreti a transistori. 

Il dopo è... storia moderna e la parte della tecnologia della attuale terza gene¬ 
razione ad integrati. 


15.1. LA IBM 


Della IBM abbiamo già ampiamente parlato nel capitolo relativo alle macchi¬ 
ne elettrocontabili. 

Il nome della IBM è stato pure ricordato per la realizzazione della famosa 
macchina a relè, il primo grande calcolatore della storia: «l’Automatic Se- 
quence Controlled Calculator» (talvolta indicato anche come «Harvad Mark 
1»), nel 1945. 

Questa macchina, ottenuta in gran parte utilizzando meccanismi a schede 
perforate già esistenti, non era un calcolatore elettronico nel senso moderno 
della parola, perché i calcoli erano eseguiti elettromeccanicamente, tuttavia 
era in grado di eseguire, in modo completamente automatico, calcoli lunghi e 
complessi. 


127 



Nel 1948, fu costruito il «Selective Sequence Electronic Calculator», ricordato 
nel precedente capitolo. 

Esso era capace di un lavoro 250 volte più grande dell’« Automatic Sequence 
Controlled Calculator». Era una macchina grande e costosa (circa 587 milio¬ 
ni di lire) e possedeva già molte caratteristiche attualmente comuni nei mo¬ 
derni calcolatori. 

Circa 400.000 cifre potevano esservi registrate, ed era dotato di una unità 
aritmetica veloce. Le addizioni e le sottrazioni erano eseguite alla velocità di 
3.500 al secondo. 

Tuttavia la manutenzione di questa macchina dovette essere un grave proble¬ 
ma, poiché essa conteneva più di 12.500 valvole e 21.400 relè. 

Benché questa fosse la seconda grande macchina calcolatrice realizzata dalla 
IBM, non era, in quel tempo, affatto sicuro che per tale macchina vi fosse un 
avvenire, se non per applicazioni militari e scientifiche molto specializzate. 

Di conseguenza, dopo la realizzazione del Selective Sequence Electronic Cal¬ 
culator, le ricerche nel campo dei sistemi elettronici di calcolo non furono 
proseguite con molto impegno. Tuttavia il lavoro procedeva attivamente in 
un’altra direzione. 

Nel 1946, per impulso di T. Watson Jr., fu posto in produzione un dispositi¬ 
vo elettronico realizzato in un Laboratorio di Ricerche IBM. 

Si trattava di una unità elettronica di moltiplicazione collegabile a una mac¬ 
china a schede perforate; due numeri letti da una scheda potevano essere 
molplicati fra loro e il risultato perforato sulla stessa scheda. 

Questa macchina apparve sul mercato nel 1946, con la designazione di molti¬ 
plicatore IBM 603. 

Una nuova classe di macchine, le calcolatrici per impianti a schede perfora¬ 
te, ha preso l’avvio dalla 603. Le calcolatrici posseggono molte delle caratte¬ 
ristiche dei calcolatori, tranne che non possono eseguire problemi altrettanto 
lunghi e hanno limitate capacità di memoria. 

Le calcolatrici sono normalmente utilizzate per eseguire una ben determinata 
fase di calcolo che fa parte di un processo elaborativo più vasto. 

Molte calcolatrici di vario tipo sono state progettate dai laboratori, derivan¬ 
dole dalla 603; tre di queste sono state anche poste in produzione e lanciate 
sul mercato: si tratta della IBM 626, della IBM 604, e della IBM 628 (in or¬ 
dine crescente di potenza.) 

Varie altre macchine standard a schede perforate possono essere collegate a 
una calcolatrice per costituire un più versatile complesso di elaborazione dei 
dati. 

Il primo di questi complessi realizzati fu chiamato «Card Programmed Calcu¬ 
lator» (CPC). 

Si trattava di un lettore-perforatore di schede utilizzato come unità di entrata 
e di uscita, di una macchina elettrocontabile (tabulatrice) e di una unità di 
memoria, tutte collegate all’armadio contenente la unità aritmetica elettronica. 
Cosi i risultati dei calcoli potevano essere sia stampati, sia perforati e la di¬ 
sponibilità di una memoria rendeva possibili calcoli più complessi. 

Questa macchina fu realizzata principalmente per lavori scientifici. 

Presto comparvero sistemi più perfezionati fra i quali il complesso contabile 
elettronico IBM 421/604. 

Il 604 è costituito da una unità elettronica di calcolo collegata a un perfora¬ 
tore di schede; a queste unità è poi connessa una tabulatrice IBM 421. 

I dati in entrata sono letti su schede perforate, dalla 421, i calcoli sono ese¬ 
guiti nell’unità elettronica e i risultati possono essere perforati su schede dal 
perforatore o stampati su prospetti dalla 421. 

La macchina utilizza un pannello di connessione contenete fino a 70 istruzio¬ 
ni di programma. 

Nel 1958 fu annunciata la calcolatrice a schede perforate più potente fino al- 
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lora prodotta dalla IBM, prossima a quel mal definito limite che separa i cal¬ 
colatori dalle calcolatrici. 

Come il 604, essa può essere inserita in un complesso contabile elettronico, 
ma la caratteristica notevole dell’IBM 628 è che è dotato di una memoria a 
nuclei magnetici della capacità di 320 cifre. 

Il grande vantaggio dei nuclei magnetici è naturalmente la loro immeddiata 
accessibilità. 

Le addizioni e le sottrazioni sono eseguite dal 628 in 180 microsecondi e le 
moltiplicazioni in 8 millisecondi; il pannello di programma può comprendere 
fino a 160 istruzioni ed è possibile selezionare singole parti del programma in 
relazione al tipo di schede e ai particolari calcoli da eseguire. 

La IBM, benché negli ultimi anni del decennio 1940-1950 stesse sviluppando 
calcolatrici a schede perforate sempre più potenti, non tralasciava gli studi 
sui grandi calcolatori elettronici, anche se questi procedevano ad un ritmo 
meno sostenuto. 

Indubbiamente, ciò accadeva perché allora i calcolatori erano concepiti come 
grosse macchine e si riteneva che il numero che ne sarebbe stato richiesto 
non giustificasse i grandi investimenti necessari al loro sviluppo. 


Calcolatore commerciale prototipo 


Nel 1950, tuttavia, era già stata costruita una macchina chiamata «TPM» 
(Tape Processing Machine), progettata specificamente per applicazioni com¬ 
merciali e dotata di nastri magnetici, tamburo magnetico e memoria di rapido 
accesso di tipo elettrostatico. 

Ma nella corsa al riarmo che seguì lo scoppio della guerra in Corea, la pre¬ 
cedenza passò dalle applicazioni commerciali a quelle scientifiche e la IBM 
ritenne che il miglior contributo sarebbe stato di riprendere lo sviluppo di 
grandi calcolatori per applicazioni scientifiche e militari. 

Questa decisione segna l’inizio dello sviluppo su larga scala del calcolatori 
elettronici numerici. 

La prima macchina prodotta secondo i nuovi criteri fu PIBM 701. 

Il 701 è 25 volte più veloce del «Selective Sequence Electronic Calculator», 
pure essendo grande un quarto. 

Il primo esemplare di questa macchina fu utilizzato nel marzo 1953 nella 
sede di New York della IBM. 

Il 701 é dotato di due tipi di memoria ancora usati oggi: il tamburo magneti¬ 
co e il nastro magnetico. 

Le informazioni che debbono essere immediatamente accessibili sono registra¬ 
te in tubi di memoria elettrostatici, che sono un tipo particolare di tubi a rag¬ 
gi catodici. 



Il '.Card-Programmed Electronic Calculator.». 
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Nel 701, le moltiplicazioni sono eseguite in 500 microsecondi e le addizioni e 
sottrazioni in 62,5 microsecondi; i risultati sono stampati alla velocità di 150 
linee al minuto e perforati su schede. 

La lettura e la registrazione su nastro magnetico avvengono alla velocità di 
12.500 caratteri al secondo. 

Un’altra interessante caratteristica del 701 è che può eseguire calcoli in virgo¬ 
la mobile. 

Il 701 è una potente macchina da calcolo, ma essendo progettata per appli¬ 
cazioni scientifiche, non si è dimostrata adatta a lavori commerciali. 


Primi calcolatori commerciali 

Poco dopo la realizzazione del 701, si iniziò il lavoro sull’IBM 702, equiva¬ 
lente commerciale del 701. 

Il primo esemplare fu completato e messo in funzione nei Laboratori di Ri¬ 
cerche della IBM a Poughkeepsie nell’aprile del 1954 e la prima macchina di 
serie fu installata presso la «Monsanto Chemical Company» di St. Louis nel 
marzo 1955. 

In confronto al 701, il 702 ha maggior capacità di memoria, maggior velo¬ 
cità di entrata e di uscita, più numerose istruzioni di programma e può trat¬ 
tare informazioni sia alfabetiche sia numeriche. 

La velocità di registrazione su nastro magnetico è di 15.000 naratteri al se¬ 
condo e nel 1955 potè essere utilizzata una stampatrice funzionante a 100 li¬ 
nee al minuto. 

Gli studi continuarono e nel 1956 furono annunciati due nuovi calcolatori, 
uno scientifico e uno commerciale, l’IBM 704, che sostituiva il 701 e l’IBM 
705 in luogo del 702. 

Le principali differenze rispetto ai loro predecessori erano costituite dalla 
maggior capacità di memoria, dalla maggior velocità delle unità aritmetiche e 
dal maggior numero di istruzioni; inoltre, per la prima volta, furono usati i 
nuclei magnetici per la memoria in luogo dei tubi elettrostatici. 

Poiché il 705 è una macchina commerciale, tutte le informazioni sono elabo¬ 
rate sotto forma alfanumerica. 

È noto che con un codice di 6 bit possono essere realizzati 64 diversi carat¬ 
teri. Mentre il codice di 6 bit è essenziale per elaborare dati alfanumerici, nei 
calcolatori numerici si ottengono velocità più alte registrando tutte le cifre in 
forma binaria; perciò il 704 scientifico può funzionare sia in binario puro che 
in codice a 6 bit. 

Dal 705 furono realizzati tre diversi modelli: il modello 1 aveva memoria a 
nuclei magnetici di 20.000 caratteri; il modello 2 aveva una capacità di me¬ 
moria di 40.000 caratteri e fu costruito sia in Francia sia negli Stati Uniti; 
infine nel 1957 fu annunciato il modello 3 che aveva una memoria di 80.000 
caratteri, una unità aritmetica più veloce (addizioni in 88 microsecondi an¬ 
ziché in 116 come negli altri due modelli) e il dispositivo «Data synchronizer» 
che controlla il funzionamento delle unità a nastro e consente la simultaneità 
delle operazioni di nastro con i calcoli. 


Calcolatori di uso generale 

Il successivo grande calcolatore progettato e costruito dalla IBM fu il 709: la 
prima macchina di serie destinata all’Europa fu consegnata nel 1959 alla 
United Kingdom Atomatic Energy Authority. 

Si tratta del calcolatore a valvole più potente realizzato dalla IBM: esso fu 
classificato come un calcolatore di uso generale, cioè una macchina adatta 
ugualmente per applicazioni scientifiche e commerciali. 
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Cosi le due direzioni di sviluppo intraprese con il 701 scientifico e il 702 
commerciale si riuniscono nel 709; in pratica, però, il 709 venne usato preva¬ 
lentemente per lavori scientifici. 

La macchina è dotata di memoria a nuclei magnetici della capacità di 
327.680 cifre decimali e può essere dotata di tamburo magnetico ad accesso 
rapido. 

L’addizione di due numeri richiede 24 microsecondi. 

Il complesso può comprendere tre «Data synchronizer», ciascuno con due ca¬ 
nali per il trasferimento dei dati da e per due unità di elaborazione; a ciascun 
canale possono essere collegati otto nastri magnetici, con un totale di 48 
unità. 

Inoltre, a un canale di ogni «synchronizer» può essere collegato un lettore di 
schede, un perforatore di schede e una stampatrice, con un massimo di nove 
unità di entrata e di uscita. 

I sei canali consentono il funzionamento di sei diverse unità contemporanea¬ 
mente all’esecuzione dei calcoli. 

II 709 è dotato di una unità a nastro magnetico che controlla automatica- 
mente la registrazione delle informazioni e le corregge in caso di errore. 


Il calcolatore a tamburo I.B.M. 650 


I primi calcolatori costruiti erano grandi e complessi, ma erano troppo grossi 
per le medie aziende, specie per quelle scettiche nei riguardi dei nuovi sistemi 
elettronici. 

Per offrire una macchina di mole e costo più modesto, all’inizio del 1965 la 
IBM presentò un calcolatore di uso generale: il 650, classificato come un me¬ 
dio calcolatore. 

Una caratteristica del 650 è che può avere un dimensionamento iniziale ridot¬ 
to, comprendente le sole tre unità base; successivamente altre unità possono 
essere aggiunte, quando aumenta il volume di lavoro. 

Nella sua composizione base, il 650 è poco più potente del complesso 
628/121, mentre le versioni maggiori hanno capacità prossime ai piccoli com¬ 
plessi della serie 700. 

Delle tre unità base del 650, la prima contiene le alimentazioni, la seconda la 
memoria a tamburo magnetico e la terza le unità di entrata e di uscita a 
schede perforate. 

II tamburo ha una capacità di 20.000 o 40.000 caratteri ed è la sola memo¬ 
ria di cui è dotata la macchina base. 

L’unità aritmetica è relativamente lenta: addizioni fra 0,8 e 3,1 millisecondi, 
soprattutto perché i dati da elaborare debbono essere prelevati ogni volta dal 
tamburo. 

Al 650 base possono essere collegate, per aumentarne la velocità e la capa¬ 
cità, una stampatrice, una seconda unità di entrata e di uscita a schede per¬ 
forate, un dispositivo di virgola mobile automatica e tre registri per la modifi¬ 
ca degli indirizzi. 

Per aumentarne la velocità di calcolo può essere collegata al complesso una 
memoria a nuclei magnetici di 60 parole. 

Le macchine dotate di questa memoria possono inoltre essere collegate con 
unità a nastro magnetico (fino a 6) con velocità di lettura e registrazione di 
15.000 caratteri al secondo. 

Infine, può essere installata una memoria ad accesso casuale IBM 355 Ra- 
mac. 

Gli impianti 650 di più grandi dimensioni possono comprendere fino a 25 
unità componenti. 

La macchina venne superata, successivamente, con il sistema chiamato IBM 
7070. 
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Nel 1948 fu inventato un nuovo componente elettronico: il transistore. Calcolatori della 2 a generazione a 

Già nei primi anni del decennio 1950-60 i transistori erano prodotti in note- transistori 

voie quantità. 

Nel 1956 la IBM costruì una calcolatrice a transistori, la 608, e verso la fine 
del 1958 annunciò il suo primo calcolatore completamente transistorizzato: il 
7070. 

Quest’ultimo ha tutti i vantaggi ora ben noti delle macchine a transistori: è di 
mole più piccola delle macchine equivalenti a tubi, consuma meno energia (in 
qualche caso fino al 30% del consumo delle macchine a tubi), non genera 
tanto calore ed ha un funzionamento più sicuro. 

Il 7070 è un calcolatore per uso generale di dimensioni mediograndi: nella 
gamma delle macchine IBM, si colloca fra il 650 e la serie 700, sia per di¬ 
mensioni sia per potenza. 

All’impianto possono essere collegate unità aggiuntive secondo le necessità e 
possono essere utilizzati fino a sei sincronizzatori per l’entrata e l’uscita dei 
dati (due per le unità a schede perforate e quattro per le unità a nastro ma¬ 
gnetico e Ramac). 

Il grande vantaggio offerto dai sincronizzatori è che essi eliminano la neces¬ 
sità di unità indipendenti per la trascrizione dei dati: questi possono essere in¬ 
fatti convertiti da schede perforate a nastro magnetico e viceversa dalle unità 
del calcolatore senza interferenza con lo svolgimento del programma princi¬ 
pale del calcolatore. 

La IBM chiama questo procedimento «Spool» (Simultaneos Peripheral Opera- 
tions On Line). 

Un’altra prerogativa del 7070 è che due programmi possono funzionare con¬ 
temporaneamente: uno, detto «programma principale», perché ha la priorità 
sul «programma secondario». 

Se il programma principale è temporaneamente arrestato perché, ad esempio, 
una unità di lettura di schede non è pronta, il 7070 automaticamente pone in 
funzione il programma secondario: quando l’unità più lenta è pronta, il calco¬ 
latore ritorna immediatamente al programma principale. 

In questo modo i due programmi possono svolgersi contemporaneamente e la 
macchina è utilizzata in modo più efficiente. 

Per ottenere i migliori risultati, i due programmi debbono essere complemen¬ 
tari, nel senso che uno richieda una grande mole di dati da introdurre e 
stampare e pochi calcoli, e l'altro comporti un gran numero di calcoli e pochi 
dati in entrata e in uscita. 

Nel 7070, le informazioni sono registrate in una memoria a nuclei magnetici 
della capacità di 50.000 o 100.000 caratteri. 

La capacità di memoria può essere ampliata con un massimo di quattro 
unità Ramac e un massimo di 40 unità a nastro magnetico collegabili al 
complesso. Il 7070 non comprende tamburi magnetici. 

Il successivo grande sistema elaboratore a transistori realizzato dalla IBM fu 
il 7090: si tratta di un calcolatore di uso generale. 

La macchina comprende una memoria a nuclei magnetici che può contenere 
32.000 parole di 36 bit ciascuna. 

Tutti gli altri dati sono registrati su nastri magnetici; non esiste tamburo ma¬ 
gnetico. 

Una importante caratteristica del 7090 è una nuova unità, denominata «mul- 
tiplexor», che controlla e coordina il trasferimento di tutte le informazioni nel¬ 
l’ambito del sistema. 

Al «multiplexor» possono essere associati fino a otto distinti canali di trasmis¬ 
sione dei dati, col risultato che nello stesso tempo in cui l’unità centrale ese¬ 
gue i calcoli possono essere poste in funzione fino a otto diverse unità di en¬ 
trata e di uscita. 

Ad ogni canale possono essere collegate da una a dieci unità a nastro ma- 
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gnetico, più un lettore di schede perforate, un perforatore di schede ed una 
stampatrice. 

Con il sistema 7090 possono essere impiegati due tipi di unità a nastro ma¬ 
gnetico, l’uno con velocità di lettura e registrazione di 15.000 o 42.000 carat¬ 
teri al secondo, l’altro con una velocità di 62.500. 

Ad uno stesso sistema possono essere collegate contemporaneamente unità 
lente e unità veloci: in questo modo se sono poste in funzione contempora¬ 
neamente otto unità veloci, le informazioni possono essere elaborate alla velo¬ 
cità di 500.000 caratteri al secondo. 

Benché il 7090 sia più potente del 709, il suo costo di istallazione e di eserci¬ 
zio è inferiore. 

Da quanto detto è evidente che il 7090 è una macchina molto grande, ma 
poiché i dati aritmetici del calcolatore sono elaborati in forma binaria, esso è 
più adatto per calcoli scientifici che per lavori contabili: perciò, per soddisfa¬ 
re le esigenze degli utilizzatori principalmente commerciali è stata successiva¬ 
mente presentata un’altra grande macchina IBM a transistori: il 7080. 

Per qualche aspetto, esso rappresenta, ancora una volta, un rovesciamento di 
tendenza costruttiva, poiché, nonostante sia una grandissima macchina, è de¬ 
finita piuttosto come un elaboratore commerciale che di uso generale. 

È una macchina veloce che elabora i dati in forma decimale codificata bi¬ 
naria. 

I programmi compilati per il 705 modello 1 e modello 2 possono essere uti¬ 
lizzati dal 7080, che li esegue in un decimo del tempo: i programmi per il più 
veloce 705 modello 3 possono essere eseguiti in un sesto del tempo. 

II 7080 dispone di 15 istruzioni in più del 705: inoltre, è in grado di eseguire 
insieme due programmi distinti. 

La memoria principale può contenere fino a 160.000 caratteri e, come negli 
altri calcolatori IBM di grandi dimensioni, molte unità periferiche possono 
funzionare contemporaneamente. 

Possono essere nello stesso tempo in funzione fino a cinque unità a nastro 
magnetico delle 50 collegabili all’impianto. 

Un impianto 7080 ha dimensioni inferiori del 30% a quelle dell’equivalente 
impianto 705, e richiede la metà della potenza. 


Piccoli calcolatori 


Sono stati anche realizzati calcolatori più piccoli, progettati per trarre vantag¬ 
gi dalle proprietà del transistori. 

Uno di questi è l’IBM 1401: si tratta di una macchina commerciale realizza¬ 
ta principalmente per le esigenze delle piccole aziende, poiché il 650, nono¬ 
stante sia un calcolatore medio, è ancora troppo grande per molte aziende e 
ha caratteristiche raramente utilizzate nel lavoro contabile. 

Il 1401 è un sistema di elaborazione dei dati di tipo intermedio nel quale 
sono state aumentate le velocità di introduzione e di estrazione dei dati (lettu¬ 
ra di 800 schede al minuto, stampa di 600 linee al minuto e perforazione di 
250 schede al minuto). 

Le schede sono lette e perforate da una stessa macchina, dotata di cinque 
caselle di ricezione, due per il lettore, due per il perforatore e una utilizzabile 
da entrambi, secondo le necessità. 

La più elevata velocità di stampa è stata ottenuta con un nuovo sistema: una 
catena continua e flessibile, simile ad una catena da bicicletta, porta i caratte¬ 
ri di stampa e scorre lungo la carta alla velocità di 230 centimetri al secon¬ 
do, e una serie di martelletti comandati elettronicamente colpiscono la parte 
posteriore della carta nel giusto istante, premendola contro il carattere che 
deve essere stampato. 

La terza unità che compone il 1401 nella versione base è l’unità di governo 


transistori 
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che contiene quella di calcolo. Come nei calcolatori convenzionali, le opera¬ 
zioni sono controllate da un programma registrato. 

La macchina contiene una memoria a nuclei magnetici nella quale le informa¬ 
zioni (dati e istruzioni) sono registrare in forma alfanumerica e in parole di 
lunghezza variabile. 

Alla composizione base possono essere aggiunti un dispositivo di moltiplica¬ 
zione e divisione e un massimo di sei unità a nastro magnetico di due tipi di¬ 
versi: il 729 IBM modello IV è il più veloce, con una densità di registrazione 
di 556 caratteri per pollice, e una velocità di lettura di 112,5 pollici al secon¬ 
do, corrispondenti a 62.500 caratteri. 

Le velocità di introduzione e estrazione del 1401 permettono di impiegarlo 
come sistema di conversione fuori linea per i più grandi, e assai costosi, cal¬ 
colatori della serie 700 e 7000. 


Piccoli calcolatori scientifici 


Per accompagnare il calcolatore 1401 per uso commerciale, nel 1959 fu pre¬ 
sentato l’IBM 1620 per applicazioni scientifiche. 

L’introduzione e l’estrazione dei dati sono su nastro magnetico e la macchina 
dispone di una grande memoria ad accesso immediato della capacità di 
20.000 posizioni. 

Un altro piccolo calcolatore, che ha le dimensioni di una scrivania, è stato 
prodotto per applicazioni tecniche: progettata e presentata prima del 1620, 


La rivoluzionaria macchina della IBM, la 305 RAMAC (Random Access Memory Accounting 
Computer = Macchina contabile con memoria accessibile a caso), è un elaboratore di dati ba¬ 
sato su una unità di memoria a dischi (visibile nello sfondo) con una capacità di 5 milioni di 
caratteri. Questa unità è formata da 50 dischi magnetici di metallo, sovrapposti verticalmente; i 
dati possono essere registrati o letti su ciascuna facciata dei dischi per mezzo di un braccio a 
rapido movimento. Il RAMAC, inoltre, possiede una unità aritmetica e logica, un dispositivo di 
immissione dei dati (input) a mezzo di schede perforate e di emissione (output) sia sotto for¬ 
ma di schede perforate che di prospetti stampati. La «console di comando» dell'operatore che 
si vede alla destra è il centro di controllo del complesso. 
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questa macchina, denominata IBM 610, vuole fornire ai tecnici uno strumen¬ 
to di calcolo di facile impiego. 

Nei più bassi livelli della gamma dei calcolatori, le macchine scientifiche e 
quelle commerciali sono ancora distinte; soltanto i calcolatori della classe dal 
650 in su sono qualificati calcolatori di uso generale. 

Per distinguere i numerosi calcolatori costruiti, la IBM ha adottato il seguen¬ 
te sistema di numerazione: la serie 700 comprendente tutti i grandi calcolato¬ 
ri a valvole (alcuni però sono parzialmente transistorizzati): nella serie 7000 
sono compresi i grandi calcolatori a transistori, le calcolatrici e i piccoli cal¬ 
colatori sono designati con numeri compresi fra il 600 e il 650, mentre i cal¬ 
colatori di medie dimensioni sono numerati da 650 in su. 


Il Ramac 


Per molti lavori contabili è di somma importanza conservare grossi archivi, 
ai quali si possa accedere casualmente. 

Per soddisfare questa esigenza, nel 1955 la IBM iniziò la realizzazione di un 
calcolatore denominato Ramac 305. 

La parola «Ramac» significa «Random Access Memory Accounting Compu¬ 
ter». 

Le informazioni sono registrate e immagazzinate su grandi dischi magnetici, 
disposti uno sull’altro su uno stesso asse, in pila. 

Ogni disco ha un diametro di 60 cm e sull’asse sono disposti 50 dischi. 

I dischi ruotano alla velocità di 1.200 giri al minuto e i dati sono registrati 
come una successione di punti magnetici sulla superficie di ciascun disco: in 
questo modo è possibile accedere a uno qualsiasi dei 20 milioni di caratteri 
memorizzabili nel Ramac. 

II Ramac è usato nel seguente modo: quando una transazione contabile è 
completata, i dati registrati sui dischi sono immediatamente aggiornati intro¬ 
ducendo nella macchina una scheda perforata che contiene tutti i dettagli del 
movimento. Per esempio, se si riceve un ordine, si aggiornano subito il livello 
delle scorte di magazzino, il totale giornaliero delle vendite, il conto del clien¬ 
te e il registro del venditore; inoltre, si stampa la fattura. 

Questo sistema di lavoro è spesso chiamato «contabilità in linea» per distin¬ 
guerlo dal procedimento che consiste nell’accumulare le informazioni relative 
alla vendita durante il corso della giornata, nell’ordinarle opportunamente e 
nell’elaborarle poi in un’unica fase, come si fa con i calcolatori convenzionali. 
Naturalmente la natura del lavoro da eseguire determina quale dei due siste¬ 
mi è il più conveniente. 

Il calcolatore Ramac 305 comprende anche una memoria a nuclei magnetici 
della capacità di 100 caratteri e un tamburo magnetico, sul quale è registrato 
il programma. 

La macchina può eseguire le normali operazioni aritmetiche, come un calco¬ 
latore convenzionale. 

L’operatore può interrogare la memoria e ricevere a stampa la situazione del¬ 
le informazioni registrata sui dischi. 

Le informazioni sono introdotte mediante nastro perforato o schede perforate 
e sono estratte mediante perforazioni su schede o stampati. 

Le unità di memoria tipo Ramac possono anche essere collegate ai calcolato¬ 
ri IBM 650 e a quelli della serie 7000. 

Anche dopo la realizzazione del Ramac, tuttavia, restavano ancora molti la¬ 
vori contabili che non potevano essere affrontati in modo efficiente dai calco¬ 
latori elettronici, convenzionali o no. Sono stati perciò progettati appositi si¬ 
stemi aggiuntivi altamente specializzati. 

Uno di questi è un sitema IBM 9090 per la prenotazione dei posti sulle linee 
aeree. 
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L'unità di memoria del RAMAC consiste di 50 dischi di metallo costituenti una pila verticale. 
Entrambi i lati dei dischi sono usati per registrare dei dati ed in tal modo si rendono disponibi¬ 
li per la registrazione 100 facciate di disco. Su ogni facciata sono contenute 50 piste di regi¬ 
strazione ed ogni pista contiene 10 voci da 100 caratteri ciascuna A queste registrazioni si ac¬ 
cede per mezzo di un braccio comandato elettronicamente. I dati sono immessi o rilevati dalla 
memoria attraverso il braccio di accesso in gruppi di 100 caratteri. La pila di dischi ruota alla 
velocità di 1.200 giri al minuto per cui qualsiasi informazione in memoria può essere raggiunta 
in un tempo valutabile in millisecondi. 


La prenotazione dei posti è uno dei problemi più gravi dell'industria dei tra¬ 
sporti aerei: la prenotazione e le richiese di informazioni sono ricevute da 
molte centinaia di agenzie, sparse in tutto il territorio di un determinato pae¬ 
se, e tutte queste informazioni debbono essere accuratamente coordinate se 
non si vogliono perdere gli introiti o il favore del pubblico, rispettivamente, 
con prenotazioni inferiori o superiori alle disponibilità dei posti. 

Per risolvere questo problema, la IBM ha realizzato per la America Airlines 
un sistema elettronico centralizzato di prenotazione di posti e di registrazione, 
con il quale sono eseguite le operazioni connesse con le richieste di informa¬ 
zioni, la vendita, la conferma e il controllo della prenotazione di posti sulle li¬ 
nee aeree. 

Due grandi calcolatori IBM transistorizzati sono stati installati nella sede 
centrale deH'American Airlines a New York e collegati direttamente via terra 
con 1.100 agenzie in tutti gli Stati Uniti. 
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Le informazioni sui posti disponibili, su quelli prenotati e sui numeri dei voli 
sono registrate e immagazzinate su dischi magnetici che fanno parte dell’im¬ 
pianto. 

Quando un cliente desidera prenotare un posto, l’agenzia introduce in un ap¬ 
posito terminale una scheda che riporta le informazioni sul percorso richie¬ 
sto; l’agenzia compone poi su una tastiera il numero dei posti richiesti e la 
data di esecuzione del viaggio. 

Tutti questi dati sono trasmessi automaticamente all’impianto centrale a New 
York e quest’ultimo, dopo aver consultato le informazioni registrate sui dischi 
magnetici, trasmette la risposta e comanda l’accensione di lampadine sul ter¬ 
minale per indicare i voli disponibili. 

Dopo che il cliente ha fatto la sua scelta, l’agente preme un tasto «vendita» e 
le informazioni registrate su dischi sono automaticamente aggiornate. 

Nello stesso tempo, tutti i particolari del volo sono stampati nell’ufficio dell’a¬ 
gente e consegnati al cliente. 

Se successivamente il cliente desidera modificare la prenotazione, qualsiasi 
agente è in grado di farlo, indipendentemente dal luogo in cui la prenotazione 
originale è stata fatta. 

Ogni giorno, il sistema della American Airlines, compie oltre 40.000 prenota¬ 
zioni, totalizza circa 30.000 importi ed emette più di 20.000 biglietti. 

La American Airlines ha già una certa esperienza di procedure elettroniche di 
prenotazione di posti poiché per alcuni anni ha utilizzato un sistema locale 
all’aeroporto La Guardia, nel quale i dettagli sui posti disponibili sono imma¬ 
gazzinati su un grande tamburo magnetico. 

Un altro problema commerciale che ha causato preoccupazioni ai costruttori 
di macchine per ufficio è quello dell’elaborazione degli assegni bancari. 

Per contribuire alla soluzione di questo problema, la IBM ha prodotto una 
macchina chiamata selezionatrice-lettrice 1210. 

Il problema, naturalmente, è che certe informazioni riportate sull'assegno devo¬ 
no essere leggibili sia dall'uomo sia dalla macchina. Si possono stampare sul¬ 
l’assegno, con inchiostro magnetico, caratteri in forma un po’ strana, ma tut¬ 
tavia leggibili: tali caratteri possono essere letti a vista, mentre la macchina 
può identificarli esplorandoli magneticamente. 

Il numero di conto del cliente è stampato sugli assegni con inchiostro magne- 




Il RAM 650 IBM è costituito da un'ordinatrice calcolatrice elettronica (tipo 650 a tamburo ma¬ 
gnetico e da una macchina IBM tipo 355). Questo dispositivo è un sorprendente tipo di memo¬ 
ria in cui qualsiasi gruppo di dati può essere prelevato rapidamente e direttamente malgrado 
che i dati vi siano contenuti alla rinfusa. 

Il RAM 650 è una delle prime di una serie di macchine studiate dalla IBM per la tenuta delle 
contabilità continua Invece di seguire la prassi normale che prevede l'accumulo di un deter¬ 
minato volume di dati e la loro successiva elaborazione periodica in gruppi, ogni transazione 
viene elaborata nel momento in cui ha luogo e nello stesso tempo il RAM provvede ad aggior¬ 
nare tutte le registrazioni contabili ad essa collegate 


tico prima della loro emissione; quando l’assegno ritorna alla Banca per il 
pagamento, anche l’importo vi è trascritto, pure in inchiostro magnetico; na¬ 
turalmente, deve anche essere identificata la firma che conferisce validità al¬ 
l’assegno; poiché questo è un compito troppo difficile per una macchina, ogni 
assegno deve essere esaminato a vista, ma una volta accettato, il resto dell’e¬ 
laborazione è interamente meccanizzato. 

Nella selezionatrice-lettrice sono introdotti gruppi mescolati di assegni di ogni 
forma e dimensione e la macchina legge i dati sopra stampati e seleziona gli 
assegni; essa può anche essere collegata a un calcolatore elettronico nel quale 
introduce direttamente i dati da elaborare. 

La IBM ha costruito anche calcolatori specializzati per le Forze Armate 
Americane; uno di questi è il «NORC» (Naval Ordnance Research Calcula- 
tor) che cominciò a funzionare nel 1951. 

Un altro calcolatore militare costruito dalla IBM è il «Sage» (Semi-Automatic 
Ground Environment), che utilizza le informazioni ricevute da un sistema di 
avvisamento radar per calcolare quota, rotta e velocità degli aerei in avvici¬ 
namento. 

Il calcolatore dirige anche le armi teleguidate e gli aerei da caccia all’intercet¬ 
tazione degli attaccanti. 
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L'IBM 701 


La IBM ha anche costruito un calcolatore elettronico per aerei denominato 
«Brane» (Bombing Radar Navigation Equipment), che è installato sui bom¬ 
bardieri B-52 del Comando Aereo Strategico Americano. 


Lo «Stretch» 


Infine citiamo lo «Stretch», un calcolatore costruito per la Commissione del¬ 
l'Energia Atomica Americana e del quale venne realizzata successivamente 
una seconda versione più grande. 

Entrambi sono calcolatori a transistori, di grandi dimensioni, il più piccolo 
dei quali occupa 200 metri quadrati di superficie, mentre la versione più 
grande occupa 400 metri quadrati. 

La capacità di memoria è di 100 milioni di parole; il più piccolo degli Stretch 
occupa la stessa superficie di un IBM 704 ed è 125 volte più veloce. 

La ragione per la quale sono necessari calcolatori cosi grandi e complessi è 
che nella fisica nucleare può essere necessario eseguire fino a 100.000 milioni 
di operazioni aritmetiche per ottenere un risultato e, per problemi di questa 
vastità, il 7090 IBM è troppo lento. 

L'altro tipo di problemi per i quali occorrono calcolatori ad altissima velocità 
se si vuole ottenere una soluzione in un tempo ragionevole, sono quelli risolti 
con le tecniche matematiche della programmazione lineare e dei metodi di 
Montecarlo. 


L’IBM 1401 
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Sistema elettronico IBM 704. E' un calcolatore particolarmente adatto alla soluzione di com¬ 
plessi problemi scientifici. Il 704 viene usato, tra l'altro, per effettuare calcoli di fisica nucleare: 
prevedere le rotte dei tifoni; tradurre automaticamente testi scientifici; eseguire -prove di volo- 
di aerei a reazione; tracciare e sperimentare progetti di dighe e strade; determinare le traietto¬ 
rie dei satelliti artificiali e le loro variazioni d'orbita; svolgere ricerche mediche nei campi della 
diagnostica e della terapeutica; stabilire la diffusione di determinati gruppi sanguigni; analizza¬ 
re testi letterari. 


15.2. LA SPERRY RAND CORPORATION 


Nel 1951 la «Remington Rand» (la famosa casa americana da cui sorti, nel 
1873, la prima macchina da scrivere realizzata industrialmente), assorbì la 
«Eckert Mauchly Computer Corporation» di Filadelfia, come pure la «Engi¬ 
neering Research Associates» di South Norwalk (Connecticut). 

Nel luglio 1955 la «Remington» si fuse con la «Sperry Corporation» (la casa 
costruttrice del primo pilota automatico per aerei e di materiale per automa¬ 
zione) e si formò la «Sperry Rand Corporation». 

Dai modelli Univac ed Era, già citati, derivarono una serie di apparecchiatu¬ 
re. 

L’Univac II detto anche «Factronic», realizzato nel 1955, che presentava no¬ 
tevoli perfezionamenti rispetto aH’originale Univac I. Le prestazioni degli or¬ 
gani di entrata e di uscita erano state aumentate, furono costruite apparec¬ 
chiature sussidiarie come la scrivente Unityper, la verificatrice e la stampatri¬ 
ce a grande velocità. 


L Univac Solid State. 
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L'Univac II. 



L’Univac II differiva soprattutto dalla Univac I per l’uso di memoria interna 
a nuclei magnetici, in sostituzione delle memorie a linea di ritardo a mercu¬ 
rio. 

La serie Univac si completa successivamente poi di altri modelli: 

— l’U.F.C. (Univac File Computer) provvista di ì grandi memorie a tamburo 
magnetico collegabili con molteplici mezzi di trasmissione dei dati; 

— l’U.T.C. (Univac Tabulator Calculator) veloce complesso elettronico per la 
elaborazione di schede perforate; 

— l’Univac 120 (o 60 o 40, a seconda della capacità delle memorie), calcola¬ 
tore elettronico per la perforazione automatica dei risultati su schede a 90 
colonne; 

— l'FRA 1103 A e 1103 B o Univac Scientifico. 

Nel 1961, il Dr. J. Presper Eckert, esponente dello stabilimento Remington di 
Withpain (Pensilvania), realizzava la Univac Lare, i cui primi esemplari furo¬ 
no installati nel Lawrence Radiator Laboratory di Livermore in California e 
a Carderoch nel Maryland presso il bacino sperimentale David W. Taylor 
della Marina USA. 

Vanno altresi ricordati: 

— l’Univac Solid State, primo elaboratore transistorizzato; 

— l’«Athena», il primo elaboratore per missili teleguidati; 

— l’Univac III, il primo elaboratore elettronico a grande capacità per appli¬ 
cazioni scientifiche e commerciali; 

— l’Univac 1107, il primo elaboratore a memoria pellicolare; 

— l’Univac Reai Time, il primo elaboratore a tempo reale; 

— l’Univac 1004, un elaboratore economico a schede perforate. 


15.3. LA BURROUGHS 


Nel corso della sua storia, la Burroughs fu sempre all’avanguardia. 

Dopo essere stata una innovatrice nel calcolo meccanico, la Burroughs, dopo 
la fine dell’ultimo conflitto, inaugura l’era della elettronica. 
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Dopo aver realizzato nel 1950 una prima calcolatrice sperimentale dovuta 
alla Research Division, sotto la direzione di G.G. Hoberg, e un «Valutatore 
di funzioni di verità», per lo studio della logica, una tappa decisiva fu la crea¬ 
zione della «Sensitronic F.4000». 

Un particolare merito della Burroughs elettronica è quello di aver notevol¬ 
mente contribuito alla realizzazione di calcolatori per il controllo a terra dei 
voli umani a bordo di capsule Mercury e nella guida dei missili Atlas. 



Un calcolatore Burroughs ha partecipato con successo a più di 200 lanci o 
voli nello spazio. 

Memorabili i voli di John Glenn e quello del «Telstar». 

La Burroughs ha infatti partecipato alla complessa esperienza delle comuni¬ 
cazioni terra-spazio «Telstar» (10 luglio 1962), tappa verso la creazione di 
una rete mondiale di trasmissioni con la quale i calcolatori potranno «conver¬ 
sare» fra di loro a mezzo di collegamenti spaziali. 

L’insieme modulare Burroughs B 825 invia impulsi al satellite «Telstar» che li 
ritorna alla Burroughs S 203, stampante elettrostatica a grande velocità. 
La S 203 stampa messaggi a più di 3000 parole per minuto. 

Il B 825 é in servizio nel sistema BUIC di controllo in intercettazione e so¬ 
stegno dell'aviazione USA. 


Il primo calcolatore completamente transistorizzato della Burroughs realizzato per la guida da 
terra dei voli spaziali "Atlas». Memorabile il volo di John Glenn. 
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Il calcolatore Burroughs utilizzato per il controllo del satellite artificiale per telecomunicazioni 
"Telestar». 

Il calcolatore General Elettric GE-400 installato nella sede milanese della allora Olivetti General 
Electric (ora Honeywell Information Systems - Italia). 



15.4. LA GENERAL ELECTRIC E LA HONEYWELL INFORMA 
TION SYSTEMS 

La General Electric, fondata sotto il nome di «General Electric Company» 
nel 1892, riuni in sé due storiche aziende elettrotecniche la «Edison Electric 
Company» e la «Thomson Houston Company», nomi legati alla prima indu¬ 
stria elettrica mondiale. 

Fra la completa gamma della sua produzione elettrotecnica, nel 1929 iniziò 
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la produzione di analizzatori di reti elettriche in corrente continua (di cui par¬ 
leremo nella parte del volume riguardante le macchine analogiche). 

Sta di fatto, che la tecnica della informazione era già stata a quell’epoca pre¬ 
sa in cosiderazione. 

Durante la seconda guerra mondiale, la General Electric Company, prosegui 
con successo la sua esperienza sul trattamento della informazione, costruendo 
degli analizzatori differenziali per i radar, dei sistemi di sicurezza, e, dopo la 
guerra, degli equipaggiamenti per il calcolo delle traiettorie dei missili. 

Alla General Electric, nel 1964 si è poi collegata la «Compagnie des Machi¬ 
nes Bull» e, nel 1965, il settore elettronico della «Ing. C. Olivetti & C.» poi 
passato alla Honeywell nel 1968. 

Il 1956, anno in cui la General Eletric entrò formalmente nel mercato dell’e¬ 
laborazione dati assicurandosi il contratto della Bank of America per la for¬ 
nitura del sistema ERMA, è il vertice di un periodo di quasi 30 anni durante 
il quale la società ha raggiunto mete significative nella elettronica militare e 
in quella commerciale. Tali mete, che iniziano con la realizzazione del primo 
calcolatore analogico del mondo nel 1928, costituiscono, la base sulla quale 
si è innalzato l’edificio dell’attività nel settore dei sistemi per il trattamento 
delle informazioni. 

1928 Calcolatrice D-C. — È considerata il primo calcolatore analogico del 
mondo ed è stata realizzata per simulare le condizioni di piccoli circuiti in 
larghe reti di sistemi. 

1933 Analizzatore di reti A-C. — È stato realizzato per assemblare i calcoli 
matematici relativi ad analisi di sistemi di utilità. 

1938 Analizzatore Differenziale Meccanico — Si tratta di un collaboratore 
analogico indiretto, basato su principi meccanici e di una lunghezza di circa 
30 metri. Era l’unico calcolatore disponibile allo scoppio della II guerra mon¬ 
diale e fu di grande aiuto agli alleati. 

1941-1945 Sistema B 29 — Si tratta di un’apparecchiatura elettromeccani¬ 
ca, molto simile a un calcolatore analogico, realizzata per il calcolo analogi¬ 
co, e per il calcolo dei parametri di lancio dei proiettili antiaerei, è stata mol¬ 
to utile nelle battaglie sul Pacifico. 

1947 OARAC (Office of Air Research Automatic Calculator) — Si tratta 
di un elaboratore a tamburo per impieghi di carattere generale con una capa¬ 
cità di memoria di 10.000 parole e capace di elaborare cifre con dieci deci¬ 
mali. Utilizzava una logica di indirizzamento e poteva eseguire 110 istruzioni 
al secondo. 

1948 OMIBAC. — Realizzato su contratto dell’Air Force, è il primo elabo¬ 
ratore elettronico a virgola mobile aritmetico per la soluzione di complesse 
formule matematiche. Il programma poteva essere memorizzato, la memoria 
era a tamburo ed aveva una capacità di 1.500 numeri. 

1952 Elaboratore S.L.E. (Simultaneous Linear Equation). — Risolveva un 
sistema di 12 equazioni con 12 incognite. 

Q 5. — È un complesso elaboratore elettromeccanico realizzato per conto 
dell’U.S. Army Signal Corps e in grado di calcolare la posizione nemica da 
una piccola sezione della traiettoria dei proiettili che compariva sullo schermo 
di un radar. Unica caratteristica particolare era una stampante ad alta velo¬ 
cità costruita secondo una nuova tecnica detta ferromagnetografica che trovò 
qui la sua prima grande affermazione. 

1952-1953 Calcolatore Analogico Reai Time - Simulatore di Motori a Rea¬ 
zione. — Si tratta di un elaboratore realizzato appositamente per ridurre al 
minimo il tempo necessario a progettare i motori a reazione. Esso ha permes¬ 
so di ridurre il tempo di progettazione da 4 a 2 anni. A quel tempo era il 
calcolatore analogico più veloce e più preciso del mondo. 

1954 — Comprendendo l’importanza della applicazione degli elaboratori ai 

problemi commerciali e industriali la Mayor Appliance Division della General 
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Videoterminale Datanet 760. 


Electric diventa la prima industria mondiale che utilizza un elaboratore elet¬ 
tronico. 

1955 Calcolatore Analogico Portatile. — È una apparecchiatura che con¬ 
sente ai progettisti di macchine utensili di determinare molto rapidamente i 
punti, gli spostamenti e le quantità di energia necessarie. 

1956 ALDC (Automatic Load Dispatching Computer). — Si tratta di un 
calcolatore realizzato per conto della Niagara Mohawk Power Company in 
collaborazione con il St. Lawrence Seaway Project. Esso risolveva automati¬ 
camente problemi di attenuazione di corrente determinando i livelli ottimali di 
distribuzione al variare delle situazioni. La General Electric si assicura quello 
che per molti anni è rimasto il più grosso contratto mai stipulato (60 milioni 
di dollari), si tratta del progetto ERMA (Electronic Recording Method of Ac- 
counting) per la Bank of America. Da questo momento la General Electric 
entra formalmente nel mercato degli elaboratori elettronici per usi commer¬ 
ciali e costituisce il primo Computer Department e Phoenix nell’Arizona, con 
50 dipendenti. 

1958 . — Si installa il primo sistema ERMA a San José, in California. 

1960 . — Prima installazione di un GE 210 derivato dal sistema ERMA per 
applicazioni di tipo bancario. La Olivetti installa il primo Elea 9003. 

1961 . — Il MICR (Magnetic Ink Character Recognition) sviluppato per il 
sistema ERMA viene standardizzato dalla American Bankers Association e 
brevettato col numero 3.000.000. Il MICR è un dispositivo per la lettura dei 
numeri scritti con l’inchiostro magnetico sugli assegni o su altri documenti 
bancari. Installazione del primo elaboratore della serie GE 200 concepita 
come una linea di elaboratori di media potenza per applicazioni di carattere 
generale. 

1964 . — La General Electric stipula un accordo finanziario, tecnologico e 

commerciale con la Compagnie des Machines Bull e con la Olivetti a seguito 
del quale nascono la Bull General Electric e la Olivetti General Electric. La 
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General Electric e il Dartmouth College di Hanover (N.H.) iniziano a colla¬ 
borare per la realizzazione di un sistema di elaborazione in Time Sharing. Se¬ 
dici terminali situati in vari istituti del Darthmouth College consentono a stu¬ 
denti e a professori di utilizzare contemporaneamente un elaboratore centrale. 
Viene installato il primo elaboratore per il controllo dei processi industriali 
della serie GE/PAC 4000. Esso consente di ottimizzare i processi di control¬ 
lo e automazione di vari tipi di industrie quali ad esempio le raffinerie, le in¬ 
dustrie per la distribuzione d’energia, le cartiere, i cementifici, le industrie si¬ 
derurgiche. Viene installato il primo sistema della serie di media potenza 
GE 400 per applicazioni di tipo commerciale, bancario, scientifico manuifat- 
turiero. 

1965 . — Si installa il primo elaboratore della serie GE 600 di grande po¬ 
tenza, capace di operare in multielaborazione e multiprogrammazione, adatto 
ad applicazioni commerciali e scientifiche in tempo reale. I sistemi GE 625 e 
GE 635 sono compatibili e sono dotati di una memoria a nuclei magnetici 
che può contenere fino a 262 mila parole. La General Electric vince la gara 
per la fornitura del più avanzato sistema Time Sharing di grande potenza che 
sia mai stato realizzato al mondo: si tratta del GE 645 per il progetto 
M.A.C. al quale collaborano il M.I.T. e la Bell Telephone Laboratories. La 
General Electric inaugura i primi centri Time Sharing che siano mai esistiti: 
quello di Phoenix (Arizona) e quello di New York. Da questo momento il 
Time Sharing diventa il settore di più rapida espansione nel campo dell’elabo¬ 
razione dati. 

1966 . — Viene introdotto il COC 5 (Character Optical Code 5-bar font) un 
nuovo tipo di carattere riconoscibile otticamente e adatto ai documenti ban¬ 
cari. 11 COC 5 elimina le operazioni manuali e quelle di perforazione, è quin¬ 
di molto economico, perché non richiede soluzione di continuità fra la gene¬ 
razione dei documenti e il rientro nel sistema di elaborazione. 

1967 . — Si inaugura a Toronto in Canada il primo centro Time Sharing 
fuori dagli Stati Uniti. Il primo centro Europeo si inaugura a Londra in ago¬ 
sto. Si annuncia il sistema operativo GECOS III per i sistemi GE 625 e 
GE 635 che fornisce agli utenti tre dimensioni di prestazioni: elaborazioni a 
lotti, elaborazioni in tempo reale e servizi Time Sharing. Si annuncia il siste¬ 
ma GE 420 adatto ad elaborazioni in Time Sharing. I sistemi più grandi del¬ 
la serie GE 400 e cioè il GE 430 e il GE 440 sono annunciati nel 1968. 


Calcolatore Honeywell 800 
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GENERALITÀ 


Quasi tutti i Paesi di Europa sono, dopo il 1950, entrati in lizza per lo studio 
dei calcolatori elettronici. 

Passeremo in rivista le varie Nazioni e la loro attività in materia. 
Ovviamente ci fermeremo agli inizi. 


16.1. GRAN BRETAGNA 


Si può dire che la Gran Bretagna è stata all’avanguardia nel campo degli ela¬ 
boratori. Infatti, il primo elaboratore elettronico, denominato EDSAC, come 
abbiamo visto, fu costruito presso il Laboratorio Matematico dell’Università 
di Cambridge nel 1949. Questo Laboratorio si è mantenuto all’avanguardia 
con il suo EDSAC 2 che è entrato in funzione nel 1958, anche se la sua atti¬ 
vità principale è stata rivolta all’uso degli elaboratori piuttosto che alla loro 
progettazione. 

L’Università di Manchester, invece, si è sempre occupata più di questo ultimo 
argomento, sebbene si siano anche compiuti considerevoli sforzi nel campo 
della programmazione automatica. 

Parlando della prima macchina dell’Università di Manchester, si è detto come 
tale calcolatore venisse attuato in collaborazione con la famosa Casa inglese 
Ferranti Ltd., sorta ancora agli albori della elettrotecnica. 

La Ferranti realizzò anche nel 1951 una macchina logica di tipo elettronico, 
derivata da quella di Kalin-Burkhart di cui abbiamo parlato nel capitolo ri¬ 
guardante la logica. 

Questa macchina assai interessante, aveva lo scopo di chiarire didatticamente 
il funzionamento logico dei calcolatori. 

Di essa si ha una interessante descrizione dovuta a Me Callum e B. Smith in 
«El. Eng.» del 23 aprile 1951. 

Della macchina di Manchester, con l’ausilio della National Research Develo- 
pment Corporation, fu successivamente messa a punto una versione modifi¬ 
cata, denominata Mark I (con possibilità di confusione con la famosa mac¬ 
china a relè dell’Harvard), e questa fu la prima calcolatrice universale di tipo 
commerciale prodotta fuori degli Stati Uniti, ultimata nel 1951. 

Il primo esemplare venne consegnato al Norvegian Defence Research Esta- 
blissement di Oslo. 

Una di queste macchine venne installata nel dicembre 1955 presso l’Istituto 
Nazionale per le Applicazioni del Calcolo a Roma. 

Nel 1953 la Ferranti imposta lo studio di una nuova macchina a medie di¬ 
mensioni a circuiti stampati. 

Il primo esemplare di questa macchina, denominata Pegasus, fu installato nel 
1956. 

Nel 1957 fu presentata una nuova versione: la Pegasus IL 
Primo risultato della sostituzione integrale delle valvole con i transistori fu la 
realizzazione della Sirius nel 1958 e di una calcolatrice di maggiori dimensio¬ 
ni: la Orion; caratteristica particolare di questa ultima macchina era quella di 
poter sviluppare contemporaneamente diversi programmi, permettendo così di 
superare i problemi dovuti alla bassa velocità degli organi di entrata e di 
uscita rispetto alla velocità di lavoro della macchina stessa. 

Nel contempo, l’Università di Manchester sviluppò una nuova versione della 
Mark I utilizzando il sistema di memoria a nuclei magnetici, messo a punto 
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Il calcolatore elettronico Ferranti tipo «Manchester-Mark 1°.. installato a Roma presso l’Istituto 
Nazionale per le applicazioni del Calcolo. 


nei laboratori Ferranti ed il cui studio, in Inghilterra, era iniziato presso il 
Birkbeck College di Londra. 

Ne risultò una calcolatrice eccezionalmente veloce e particolarmente adatta 
per lavori scientifici. 

La nuova macchina venne denominata Mercury. 

Nel 1959 fu consegnata la prima calcolatrice Perseus costruita nei nuovi la¬ 
boratori di Bracknell e progettata per lavori nel campo commerciale ed am¬ 
ministrativo. 

Sempre in collaborazione con la Università di Manchester, la Ferranti realiz¬ 
za il calcolatore Atlas, funzionante a grande velocità. Questo nel 1961. 
L’ATLAS è una macchina completamente transistorizzata, che opera in pa¬ 
rallelo in virgola fissa e mobile, indirizzabile alla singola posizione, capace di 
eseguire più programmi contemporaneamente. Ogni istruzione fa riferimento 
a due registri di modifica di sette bit e permette di eseguire un numero consi¬ 
derevole di operazioni comprese quelle «fuori codice» che sono incluse nella 
memoria fissa. Quest’ultima può immagazzinare 8192 parole con un tempo 
di accesso di 0,15 microsecondi; è realizzata con l’inserimento di asticciole di 
ferrite lunghe 5 mm. e del diametro di 1 mm. in ogni maglia di una rete di 
fili di rame. 

La memoria principale, a nuclei, può immagazzinare 16.384 parole, con un 
ciclo che varia da 1,3 a 1,8 microsecondi, ma la memoria a tamburo che è 
costituita da quattro (estensibili fino a sedici) tamburi della capacità di 
24.576 parole, può essere usata come memoria di lavoro, poiché le informa¬ 
zioni di ciascuna pista della memoria a tamburo possono essere automatica- 
mente trasferite nella memoria a nuclei. I tempi esecutivi per una addizione e 
una moltiplicazione in virgola fissa e mobile sono rispettivamente 1,1 e 4 mi¬ 
crosecondi. 

La macchina fu dotata di numerosi dispositivi di introduzione ed estrazione 
di dati, e di unità a nastro magnetico AMPEX. 

Troppo lungo sarebbe esaminare dettagliatamente tutti i lavori e i progressi 
raggiunti in Gran Bretagna nel campo degli elaboratori elettronici. Basterà 
dire che in Inghilterra vi erano nel 1960 otto case costruttrici di elaboratori e 
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Alcuni degli equipaggiamenti usati, in connessione con il calcolatore Ferranti, per l’ingresso e 
l'uscita dei dati. 



altre fabbriche di apparecchiature periferiche, che hanno prodotto venti diver¬ 
si tipi di calcolatori. Ricorderemo, oltre la Ferranti, la Leo Computers, l’El- 
liott Brothers, la English Electric Co., la International Computers & Tabula- 
tors (già British Tabulating Machine Co. e Powers-Samas), la Associated Ele¬ 
ctric Industries (Metropolitan-Vickers), la Standars Telephones and Cables e 
l’E.M.I. Electronics. 

La STC produce lo «Zebra», originariamente progettato presso il Laboratorio 
P.T.T. in Olanda; il primo elaboratore costruito dalla Leo Computers è stata 
una versione commerciale dell’EDSAC. 

Bisogna inoltre ricordare che numerosi elaboratori sono stati costruiti da isti¬ 
tuti di ricerca statali. 


Il calcolatore Ferranti «Pegasus» realizzato su licenza della National Research Development 
Corporation 


Oltre quindici università inglesi nel 1950 erano dotate di elaboratori elettroni¬ 
ci. L’Università di Glasgow aveva un «Deuce»; le Università di Southampton, 
Durham, Leeds e l’Istituto di Northampton per le Tecnologie Avanzate ave¬ 
vano un «Pegasus»; alle Universtià di Manchester, Oxford e Londra vi era un 
«Mercury»; il Battersea College of Technology possedeva un APE (X) C che 
fu costruito al Birkbeck College di Londra; l’Imperial College di Londra co¬ 
struì un elaboratore a relè e il Wolverhampton Technical College utilizzava 
un Dekatron. 


16.2. FRANCIA 


In Francia tre sono i nomi delle Case che si sono occupate di calcolatori: 

— la Compagnie des Machines Bull 

— la Société d’Electronique et d’Automatisme 

— la Société Nouvelle d’Electronique. 


Il Gamma 2 


Della «Bull» passeremo in rassegna le principali realizzazioni. 

Nel 1951 la «Compagnie des Machines Bull» esponeva a Parigi il suo primo 
calcolatore elettronico, il Gamma 2, il quale si impose immediatamente all’at¬ 
tenzione generale per le caratteristiche tecnologiche e strutturali compieta- 
mente nuove che lo contraddistinguevano. 

Si trattava, infatti, di una macchina realizzata, per la prima volta, con l’im¬ 
piego su vastissima scala di componenti elettronici solidi (linee di ritardo 
induttivo-capacitive, diodi al Germanio, ecc.). 

Anche la struttura logica della nuova macchina era rivoluzionaria e consenti¬ 
va l’esecuzione di elaborate funzioni logiche con una efficienza senza prece¬ 
denti. 

Dal punto di vista dell’impiego, la caratteristica principale del Gamma 2 era 
il fatto che le istruzioni (cioè gli ordini elementari che debbono essere dati 
alla macchina per metterla in grado di eseguire le operazioni richieste) aveva¬ 
no una struttura quanto mai semplice, articolata su 4 soli codici di 1 cifra 
ciascuno: il codice del tipo di operazione da eseguire, il codice dell’indirizzo 
della memoria che contiene l’operando da trattare e i due codici che defini¬ 
scono, nell’ambito di tale memoria, la posizione esatta nell’operando. 
Questa semplicità di istruzioni rendeva oltremodo agevole e rapido il lavoro 
della programmazione e cioè della compilazione della serie di istruzioni ele¬ 
mentari relativa alle varie elaborazioni. 

Altra importante caratteristica era il collegamento diretto del calcolatore a 
unità veloci di stampa e di perforazione di schede con la conseguente possibi¬ 
lità di ottenere la stampa immediata dei risultati del calcolo e la loro contem¬ 
poranea perforazione su schede, senza che ciò rallentasse minimamente la ve¬ 
locità operativa del calcolatore. 


Il Gamma 3 


Dalla prima esperienza di impiego del Gamma 2 per problemi aziendali di 
ogni genere, si ottenevano gli elementi per la messa a punto in una versione 
perfezionata denominata Gamma 3, che compariva sul mercato nel 1952 e 
che ha avuto una diffusione veramente importante. 
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In Italia, questo calcolatore fu presentato, per la prima volta, nel 1953 dalla 
Olivetti Bull. 

Ma a macchine sempre potenti e perfezionate fanno riscontro problemi sem¬ 
pre più complessi da risolvere. 

Un singolare aspetto della diffusione dei calcolatori elettronici è, infatti, quello 
di creare esigenze di livello sempre più alto, per il fatto stesso di rendere ac¬ 
cessibile il soddisfacimento di quelle a livello immediatamente inferiore: qui, 
in un certo senso, è proprio l’organo che crea la funzione. 


Il Gamma MT 


In base alla esperienza acquisita con i calcolatori Gamma, vennero studiati e 
posti sul mercato due altri calcolatori: 

— il calcolatore scientifico classe M, destinato alla risoluzione di problemi 
scientifici e di problemi contabili complessi, nel 1955; 

— il calcolatore a tamburo magnetico MT per la elaborazione integrale dei 
dati, nel 1956. 

Questo secondo calcolatore, pure utilizzando in gran parte la logica e la tec¬ 
nologia del Gamma, si presentò come una macchina di concezione operativa 
estremamente nuova. 

Lo studio e la realizzazione del calcolatore MT vennero preceduti da una 
inchiesta analitica, condotta su tutti i centri dotati di calcolatori Gamma, al 
fine di conoscere il parere degli utilizzatori sulle capacità operative del Gam¬ 
ma, sui perfezionamenti da essi richiesti, sui problemi che desideravano vede¬ 
re risolti, ecc. 

Questa inchiesta, elaborata a cura dell’ufficio metodi della Bull, permise di 
determinare le caratteristiche e la capacità della macchina, in diretta relazione 
ai problemi che l’elaboratore sarebbe stato chiamato a risolvere e alle moda¬ 
lità con le quali detti problemi sarebbero stati affrontati. 


Il Gamma ET 


Nel 1957 è stata realizzata l’unità di coordinamento per l’introduzione e la 
estrazione in virtù della quale la calcolatrice MT, risultando collegabile a più 
unità di introduzione e di estrazione, acquista nuove possibilità operative ed il 
nome di Gamma ET. 

Cosi la Bull presentava sul mercato europeo un elaboratore elettronico con 
memoria a tamburo magnetico di grande capacità (200.000 cifre decimali) e 
con una struttura logica e tecnologica decisamente potenziata rispetto a quel¬ 
la del Gamma 3, alla quale, concettualmente, era ancora ispirato. 

La grande capacità di memoria, che è uno degli elementi più significativi dei 
calcolatori elettronici, ha consentito di realizzare con il Gamma ET soluzioni 
di una razionalità e funzionalità senza precedenti per tutti i problemi azienda¬ 
li. Particolarmente adatto alla risoluzione di tutti i problemi che richiedono 
un programma di calcolo lungo e complesso, o la registrazione di grandi 
masse di dati, o l’una e l’altra cosa assieme, il Gamma ET è uno strumento 
ideale di gestione aziendale. 


Il Gamma 60 


Ma il progresso non si arresta. 

Problemi sempre più vasti e complessi urgono; nuove soluzioni si impongono. 
(*) Questa macchina entrò in concorrenza con l’IBM 650. 
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Nei primi mesi del 1958, come logica conseguenza di questa incessante evo¬ 
luzione, era annunciata dalla Bull una nuova macchina a grandissima capa¬ 
cità per la elaborazione integrale dei dati; il Gamma 60. Prima della fine del 
1959 ne fu terminata la realizzazione. Si tratta di una macchina che consente 
la risoluzione dei più complessi problemi aziendali con una formula veramen¬ 
te rivoluzionaria ed inedita. 

Prima del Gamma 60 il funzionamento dei calcolatori elettronici era basato 
su un principio molto simile a quello di una «catena di montaggio»: i dati di 
partenza erano introdotti nella macchina, vi subivano una serie di successivi 
trattamenti e davano luogo, infine, alla estrazione dei risultati finali. 

Con il Gamma 60, a questo principio si sostituisce quello del «gruppo di la¬ 
voro»: un organo centrale funge da «coordinatore» e da «distributore di com¬ 
piti», che vengono poi eseguiti da unità funzionali specializzate; poiché queste 
ultime sono capaci di operare per proprio conto in modo autonomo, l’organo 
coordinatore può, assegnato un determinato compito ad una di esse, passare 
ad assegnarne un altro ad una seconda, un altro ancora ad una terza, e cosi 
via. 

La macchina può così eseguire, in perfetta simultaneità, più lavori diversi o 
più parti di uno stesso lavoro, senza che vi sia alcun limite al numero dei la¬ 
vori contemporaneamente eseguibili. 

Il numero di unità funzionali, cosi come il numero delle unità di entrata e di 
uscita, è praticamente illimitato: non vi è, dunque, problema di vastità e com¬ 
plessità tali da non poter essere affrontato e risolto. 

Queste eccezionali caratteristiche unite alla avanzatissima tecnologia costrutti¬ 
va (memoria a nuclei magnetici, circuiti stampati, impiego esclusivo di com¬ 
ponenti elettronici solidi), hanno fatto del Gamma 60 una macchina di netta 
avanguardia. 

Già col Gamma ET, al classico supporto di informazioni costituito dalla 
scheda perforata, si erano affiancati il nastro perforato (banda) che consente 
l'automatizzazione delle rilevazioni dei dati di partenza, la quale diventa con¬ 
temporanea alla compilazione del documento originale, e il nastro magnetico 
capace di immagazzinare fino a 1.300.000 informazioni per bobina (di poco 
più di un chilometro di nastro). 

Banda di carta e nastro magnetico costituiscono, oltre alle schede, il supporto 
normale di informazioni di cui si avvale, il Gamma 60. 


Ritornando alle altre Case, la SEA si è dedicata alla costruzione di macchine 
di varie dimensione e velocità, rispondenti alle esigenze dell’Esercito francese. 
La SNE ha costruito il KL 901, elaboratore in virgola mobile, parzialmente 
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L'elaboratore elettronico 
Bull. 


Gamma 60» della 



transistorizzato, con memoria a nuclei, che opera in parallelo e con nastri 
magnetici a 36 piste. 

L'Università di Tolosa e di Nancy e la Scuola Tecnica di Nantes acquisirono 
un IBM 650 mentre presso le Università di Strasburgo e di Grenoble furono 
installati dei Gamma 3 con memoria a tamburo. 

Benché questa elencazione sia piuttosto sommaria, possiamo senz’altro affer¬ 
mare che in Francia — se si fa eccezione per l’Università di Grenoble — le ri¬ 
cerche e le attività sugli elaboratori sono state piuttosto limitate. 

Una attività molto più sviluppata è svolta da Istituti di ricerca; per esempio 
l’Istituto «Blaise Pascal» ha un 650, un 704 della IBM, un Elliot Bros 402 e 
un GAMMA con memoria a tamburo e presso altri Istituti di ricerca e di 
calcolo vi sono numerosi elaboratori di importazione dei tipi più recenti. 


16.3. GERMANIA OCCIDENTALE 


Nella Germania Occidentale vi sono cinque case costruttrici di elaboratori e 
precisamente: la Zuse, la Siemens & Halske, la Telefunken, la Standard Ele- 
ktrik e la Olympia. Oltre a queste, la Schope und Fasser a Minden (Vestfa¬ 
lia) costruisce l’LGP 30, su licenza; l’IBM ha una fabbrica a Sindelfingen, 
presso Stoccarda e la Renington-Rand a Francoforte. 

La Zuse è stata una delle prime case che hanno costruito elaboratori control¬ 
lati mediante programma; infatti, come abbiamo detto nel capitolo relativo ai 
calcolatori elettromeccanici, nel 1941 ha completato una macchina realizzata 
mediante 300 relè, con una memoria di 64 parole. 

La Standard Elecktrik, oltre ad aver costruito l’elaboratore universale ER-56, 
ha costruito sistemi commerciali per l’elaborazione elettronica dei dati e un 
calcolatore a scopo speciale che accetta ordini per posta. È costruito median¬ 
te 14.000 transistori e 60.000 diodi al germanio. 

Fra gli altri realizzatori tedeschi di elaboratori, ricordiamo la Technische Ho- 
chschule di Darmstat, che ha costruito il DERA, una macchina a tamburo, 
che opera in serie con rappresentazione decimale dei numeri, dotata di me¬ 
moria a nuclei ad accesso rapido di 100 posizioni e di un accumulatore in¬ 
corporato nella memoria a tamburo. 


Circuiti logici a tubi elettronici del calcolatore 
.■Gamma» della Bull 



155 



Nel 1955 la Technische Hochschule di Monaco ha portato a termine il 
PERM, un elaboratore che opera in parallelo, in virgola fissa e mobile, indi- 
rizzabile alla singola posizione con rappresentazione binaria e con memoria 
di lavoro a tamburo magnetico. Il tamburo può immagazzinare 8192 parole 
di 50 bit, con un tempo di accesso massimo pari a 4 millisecondi. In ogni 
istruzione, 16 bit servono a indicare il tipo di operazione da eseguire; le ope¬ 
razioni possibili di conseguenza sono abbastanza numerose, se si tiene conto 
delle possibili combinazioni dei bit, e due bit indicano come va interpretato 
rindirizzamento: diretto, modificato o indiretto. I tempi per l’esecuzione di 
una addizione e di una moltiplicazione in virgola fissa oscillano rispettiva¬ 
mente tra i 4 e gli 8 microsecondi e tra i 100 e i 1000 microsecondi, escluso 
il tempo d’accesso. 

L’elaboratore contiene inoltre tre tipi di aritmetica in virgola mobile ognuno 
dei quali serve per indicare il grado di accuratezza del risultato. 

Il Max-Planck-Institut fur Physik (Divisione per l’Astrofisica) di Monaco ha 
costruito diversi elaboratori fra i quali il Gl, il Già, il G2 e il G3. I primi 
due sono elaboratori a programma controllato mediante nastro; del Già 
sono stati costruiti tre esemplari dei quali uno ceduto alla Finlandia; il G2 è 
un elaboratore in virgola fissa, che opera in serie, con rappresentazione dei 
numeri in binario, memoria di lavoro a tamburo, lunghezza della parola di 50 
bit. un unico registro per la modifica degli indirizzi, è stato completato nel 
1955. Il G3 è una macchina con memoria a nuclei, che opera in parallelo. 
Un elaboratore molto interessante realizzato in Germania è il Telefunken 
TR4, a virgola fissa e mobile, che opera in parallelo, con frequenza pari a 2 
megacicli, completamente transistorizzato, lunghezza di parola di 52 bit e due 
istruzioni per parola a un solo indirizzo. Oltre a una memoria a nuclei con 
un tempo di accesso di 6 microsecondi la cui capacità varia da un minimo di 
8192 a 57344 parole, esso comprende una memoria fissa la cui capacità va¬ 
ria da 1024 a 4096 parole e 256 registri di modifica di 16 bit ciascuno. Il 
tempo di accesso in memoria è di un microsecondo. Vi sono istruzioni che 
permettono la ripetizione di determinate operazioni e l’esecuzione contempo¬ 
ranea di più operazioni su unità distinte. Il tempo per l’esecuzione di una ad¬ 
dizione varia fra i 4,5 e i 20 microsecondi e per la moltiplicazione è di 30 
microsecondi. 

In molte università tedesche sono installati elaboratori elettronici e si tengono 
corsi regolari sulla progettazione e l’impiego di queste macchine. Elaboratori 
del tipo Zuse Z-22 sono istallati alle Università di Magonza, Friburgo e Kiel 
e quest’ultima possiede anche un ELECTROLOGICA X-l; presso l’Istituto 
Superiore di Stoccarda vi sono un ZUSE Z-22, uno Standard Elektrik ER-56 
e un PEGASUS Ferranti; all’Università di Bonn vi è uno Standard Elektrik 
ER-56; all’Università di Magonza e all’Istituto Superiore di Aachen vi è un 
Siemens 2002; presso l’Università di Amburgo e l’Istituto Superiore di Dar¬ 
mstadt vi è un IBM 650 di fabbricazione tedesca affiancato da un IBM e un 
DERA. Evidentemente, la Germania ha un programma di vasta portata ri¬ 
guardante gli elaboratori che risale all’anteguerra. 


16.4. SVIZZERA 


L’Eidgenòssische Technische Hochschule (Istituto Federale Svizzero di Tec¬ 
nologia) di Zurigo ha costruito un elaboratore decimale, denominato ER- 
METH, capace di eseguire operazioni in virgola fissa e mobile, che opera in 
serie-parallelo dotata di memoria a tamburo. Ha una frequenza di 30 kHz 
impiega 5 millisecondi per eseguire una addizione e 20 per una moltiplicazio- 
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ne, escluso il tempo di accesso. Sono disponibili 9 registri per la modifica de¬ 
gli indirizzi e vengono usate istruzioni a un solo indirizzo, ciascuna delle qua¬ 
li occupa mezza parola. 

L’Istituto di Matematica Applicata ha dedicato considerevoli sforzi alla pro¬ 
grammazione automatica e ai linguaggi universali per la descrizione dei pro¬ 
grammi. L’Università di Losanna possiede uno ZEBRA, il CERN di Ginevra 
ha un Ferranti MERCURY e un IBM 709 e altri elaboratori sono installati 
in tutte le parti della Svizzera. 

Il Laboratorio di Ricerche della IBM a Zurigo concentra le sue attività sullo 
studio dei componenti degli elaboratori. 


16.5. AUSTRIA 


Presso la Scuola Superiore Tecnica di Vienna nel maggio 1958 è stato ulti¬ 
mato un elaboratore completamente transistorizzato, operante in serie, a vir¬ 
gola fissa, con memoria a tamburo capace di immagazzinare 10.000 parole 
di 48 bit ciascuna e una velocità di rivoluzione di 3000 giri al minuto, dotato 
di una memoria a nuclei ad accesso rapido della capacità di 50 parole. Le 
istruzioni erano del tipo ad un solo indirizzo utilizzanti un’intera parola 
giacché in esse si fa riferimento al tipo di memoria usato, alle condizioni rela¬ 
tive all’esecuzione, al modo come devono essere modificati o interpretati gli 
indirizzi ecc. Il codice di funzione era concepito sulla base di quello dello 
ZEBRA, del ZUSE Z-22 e dell’ERMETH ed è possibile la modifica automa¬ 
tica degli indirizzi. L’addizione richiede un tempo pari a 0,8 microsecondi 
mentre la moltiplicazione e la divisione vengono eseguite mediante sottopro¬ 
grammi; l’esecuzione della moltiplicazione richiede 24 millisecondi. Il MAI- 
LUFTERL — questo è il nome dell’elaboratore sopra descritto — si pensava 
inizialmente dovesse servire per sperimentare la tecnica a transistori e alcuni 
altri problemi quali la traduzione ALGOL piuttosto che per calcoli numerici, 
che vengono risolti dall’Istituto mediante un IBM 650. Dalla seconda metà 
del 1959 l’Austria possiede due altri elaboratori digitali a scopo generale; a 
Linz presso la Stickstoffwerk vi è un Z-22 e presso il Versicherungsanstalt 
der Bundeslander di Vienna vi è un elaboratore a componenti solidi della 
S perry Rand. 


16.6. PAESI DELL’EUROPA ORIENTALE 


Polonia 


Fra i paesi dell’Europa Orientale, la Polonia sembra essere all’avanguardia 
nel campo degli elaboratori elettronici, subito seguita dalla Romania, dalla 
Germania Est e dalla Cecoslovacchia. Alcuni polacchi, esperti di calcolatori, 
hanno ritenuto utile trascorrere un periodo nell’Occidente per farsi un’espe¬ 
rienza di lavoro difficilmente realizzabile in altro modo. 

La principale organizzazione polacca che si occupò di elaboratori fu l’Istituto 
di Macchine Matematiche dell’Accademia polacca delle Scienze, a Varsavia, 
presso il quale vennero impiegate diverse centinaia di persone e dove vennero 
costruiti un certo numero di calcolatori. Il primo è denominato XYZ1; inizia¬ 
to nel 1957, fu portato a termine nel 1958, macchina impiegata per risolvere 
un’enorme varietà di problemi distribuendo il lavoro in tre turni. Molti stu¬ 
denti universatari hanno imparato a usare l’XYZl. Era una macchina a val¬ 
vole che operava in serie con una memoria a linee di ritardo di mercurio di 
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512 parole e un tamburo di 8192 parole. La lunghezza della parola era di 36 
bit. La frequenza era di 700 kHz e poteva compiere 800 operazioni al secon¬ 
do. Come mezzi per l’introduzione e l’estrazione dei dati venivano usate ap¬ 
parecchiature a schede perforate Bull e lettori e perforatori di nastro Creed. 
È da ricordare anche un elaboratore per l’Istituto Aeronautico, il ZAM2, co¬ 
struito sul modello dell’XYZ 1, seguito da altri quattro calcolatori similari. Lo 
ZAM2 differiva dall’XYZ 1 per avere una memoria a tamburo di capacità 
doppia ed essere fornito di registri di modifica. Seguì lo studio di un elabora¬ 
tore avanzato lo ZAM3, macchina che consentiva la plurisequenzialità, indi- 
rizzabile alla singola posizione, dotata di dispositivi interni che permettevano 
operazioni in virgola fissa e mobile, in grado di eseguire 5000 operazioni al 
secondo. Transistorizzato, impiegava come elementi logici fondamentali diodi 
e amplificatori magnetici. 

La memoria era a nuclei di ferrite estensibile da una a quattro unità, ciascu¬ 
na delle quali aveva la capacità di 4096 parole di 48 bit ognuna. Si potevano 
collegare fino a sedici unità a nastro magnetico. 

La frequenza era di 200 kHz. Nel successivo modello di questo calcolatore, i 
nuclei di ferrite furono sostituiti da nuclei di permalloy e la velocità aritmeti¬ 
ca fu raddoppiata. 

Generalmente i programmi per XYZ1 venivano scritti in un linguaggio simile 
al Fortran, il Sako, che veniva poi tradotto in linguaggio macchina mediante 
un programma di 3000 parole. L’Istituto cercò di diffondere il Sako in tutti i 
paesi dell’Europa Orientale e nell’U.R.S.S. 

Questo Istituto ha inoltre costruito un elaboratore per il controllo industriale 
simile a quello che serve per l’addestramento al volo strumentale, adottato 
dalla Moore School. 

Le funzioni logiche erano realizzate mediante diodi e le parole — la cui lun¬ 
ghezza era di 20 bit — poteva indicare due istruzioni a indirizzo unico. La 
rappresentazione dei numeri era in base — 2. L’elaboratore aveva due memo¬ 
rie, di cui una permanente con 4096 nuclei, con un tempo di accesso di 2,5 
US e l’altra cancellabile, con una capacità di 256 parole e 2 nuclei per bit. La 
frequenza è di 200 kHz; i tempi esecutivi per una addizione e per una molti¬ 
plicazione erano rispettivamente di 130us e 650gs. 

Al Politecnico di Varsavia vennero costruiti pure tre elaboratori. Il primo, 
aveva una memoria a tamburo, la cui capacità era di 4000 parole di 34 bit 
ciascuna. La rappresentazione dei numeri era in base — 2 e la velocità varia¬ 
va fra le 100 e le 200 operazioni al secondo. Era a valvole e l’introduzione e 
l’estrazione dei dati avveniva mediante telescrivente. Anche il secondo elabo¬ 
ratore era lento, ma a differenza del primo aveva come base+2 e disponeva 
di una serie di microprogrammi. Il terzo usava invece amplificatori magnetici. 
L’Istituto per l’Organizzazione e la Tecnica del Lavoro d’Ufficio ebbe in do¬ 
tazione il primo di questi elaboratori, sostituito poi con un elaboratore con 
una memoria a tamburo di 10.000 parole e un’altra memoria di accesso rapi¬ 
do di 100 parole. La lunghezza della parola era di 11 cifre più segno, e la 
velocità variava fra le 1.500 e le 2.000 operazioni al secondo. 


Romania 


Tutte le attività relative ai calcolatori in Romania furono accentrate all’Istitu¬ 
to di Fisica Atomica, presso Bucarest, che riceveva le sovvenzioni più forti 
per l’acquisto di apparecchiature di ricerca e che pertanto svolgeva lavori tec¬ 
nici a un livello superiore a quello generale del paese. 

In Romania ci si occupò di elaboratori dal 1953 e nell’Istituto sopra nomina¬ 
to furono costruiti quattro elaboratori che avevano caratteristiche analoghe: il 
CIFA-1, il CIFA-2, il CIFA-3 ed infine il CIFA 101, operante in serie e do¬ 
tato di memoria a nuclei magnetici, la lunghezza della parola era di 36 bit. 
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Il CIFA-3 fu espressamente costruito per l’Università di Bucarest. Il lavoro 
riguardante reti di contatto e circuiti sequenziali venne svolto all’Istituto di 
Matematica dell’Accademia Rumena di Bucarest. 

I primi tre CIFA erano asincroni, avevano memorie a tamburo che operava¬ 
no in parallelo; la lunghezza della parola era di 31 bit, potendo così indicare 
due istruzioni a indirizzo singolo. 

Utilizzavano pochissime istruzioni e le apparecchiature per la estrazione e 
l’introduzione dei dati erano molto semplici. 

II CIFA-1 che fu portato a termine nel 1957 usava come mezzi di entrata il 
nastro perforato e la telescrivente, e solo quest’ultima come mezzo di uscita. 
La memoria a tamburo del CIFA-1 poteva immagazzinare fino a 1024 paro¬ 
le, mentre quella del CIFA-2 solo 512. Con il primo elaboratore, il tempo ri¬ 
chiesto per un’operazione di somma o sottrazione era di 0,15 gs. oltre il 
tempo di accesso (in media 10 gs); con il CIFA 2, invece, erano necessari 
solo 0.5 gs; per moltiplicazione e divisione i tempi erano, per i due calcolato¬ 
ri, rispettivamente 5 gs e 19 gs poiché il CIFA-2 era controllato da un tem¬ 
porizzatore a 2 kHz che richiedeva 30 cicli. Tuttavia mentre il CIFA-1 usava 
1500 valvole, il CIFA 2 ne impiegava soltanto la metà, unitamente a 2500 
diodi al germanio. Le memorie a tamburo furono costruite all’Istituto stesso, 
mentre buona parte dei componenti elettronici fu importata dall’U.R.S.S. o 
dalla Germania Orientale. 

Il CIFA-2, perfezionato nell’ottobre ’59, lavorava 12 ore al giorno per poter 
soddisfare le esigenze dei numerosi utenti. Molti studenti usavano questo ela¬ 
boratore per svolgere tesi di laurea. 


Germania orientale 


Nel 1955 la Cari Zeiss di Jena costruì l’OPREMA; un elaboratore a 25.000 
relè, seguito dallo ZRA1, un elaboratore che operava in serie, con memoria a 
tamburo magnetico, la cui logica era realizzata mediante nuclei di ferrite. Ad 
eccezione del tamburo che aveva 4096 parole con 12.000 rivoluzioni al minu¬ 
to e dava luogo a un temporizzatore di 200 kHz, la macchina non era parti¬ 
colarmente veloce, ma era dotata di dispositivi per operazioni in virgola fissa 
e mobile e di sette registri che potevano essere usati sia per la modifica auto¬ 
matica degli indirizzi sia per immagazzinare un operando. La lunghezza della 
parola era di 48 bit di cui uno per il controllo di parità e conteneva una 
istruzione a un solo indirizzo. Il programma comprendeva al massimo 
100.000 istruzioni, incluse quelle relative aH’indirizzamento indiretto, alla mo¬ 
difica dei registri, ai salti condizionati, ecc. Come supporti di entrata erano 
usate le schede, mentre in uscita veniva usata una stampante la cui velocità 
era di 150 righe al minuto. La Zeiss costruì la ZRA1 per proprio uso. 
Anche l’Università Tecnica di Dresda costruì un calcolatore, ma non si han¬ 
no notizie particolareggiate in merito. 


Cecoslovacchia 


In Cecoslovacchia l’attività principale nel campo degli elaboratori venne svol¬ 
ta dall’Istituto di Ricerche di Macchine Matematiche del Ministero delle 
Scienze Esatte e della Tecnica, di Praga, che costruì due elaboratori a pro¬ 
gramma registrato, il SAPO e l’EPOS. 

All’Istituto di Teoria delle Informazoni e dell’Automazione di Praga sono sta¬ 
ti costruiti elaboratori a scopo universale per la generazione di numeri casuali 
e per il processo decisorio automatico nel controllo della qualità. In questo 
Istituto fu installato pure l’URAL I, elaboratore di produzione russa. 

Il SAPO, il cui progetto risale al 1951, fu terminato all’inizio del 1958. Era 
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un elaboratore che operava in parallelo, con memoria a tamburo, capace di 
eseguire operazioni in virgola mobile; la rappresentazione dei numeri era in 
base 2. Poteva eseguire tre operazioni al secondo. Le funzioni logiche erano 
realizzate mediante 350 valvole, collegate principalmente al tamburo, e 8000 
relè. La caratteristica più rilevante di questo elaboratore consisteva nell’avere 
tre unità aritmetiche che lavoravano in parallelo. 

Se due davano lo stesso risultato, l’elaboratore continuava, ma quando si 
verificava qualche discordanza veniva stampata una speciale informazione di 
servizio. Il tamburo poteva immagazzinare 1024 parole di 32 bit ciascuna (di 
cui uno per la verifica di parità), aveva un tempo d’accesso costante pari a 
40 millisecondi, cioè due rivoluzioni. Erano necessarie due parole per conte¬ 
nere un’istruzione nella quale si faceva riferimento a cinque indirizzi (due per 
l’istruzione seguente a seconda del segno del risultato); comprendeva due or¬ 
dini (dei quali uno riguardava le apparecchiature di entrata e uscita) e con¬ 
trollava otto accessi al tamburo (compresa la lettura di controllo). Sul tambu¬ 
ro vi era soltanto una pista per gli indirizzi che conteneva una particolare se¬ 
quenza di 1024 bit e veniva letta a dieci testine, poste ciascuna a intervalli di 
10 bit. In contrapposizione alla bassa velocità, il SAPO poteva eseguire una 
considerevole quantità di calcoli, poiché era una macchina sicura e non ri¬ 
chiedeva nessuna manutenzione straordinaria. 

L’EPOS, di cui si è accennato, aveva in comune con il SAPO la caratteristi¬ 
ca di avere due unità aritmetiche. L’indirizzamento del tamburo era quello 
comunemente adottato; le istruzioni avevano un solo indirizzo e la lunghezza 
della parola era di dieci cifre decimali, operate in serie-parallelo. Per la rap¬ 
presentazione dei numeri venne adottato il sistema biquinario modificato. La 
frequenza era di 1 MHz, il tempo di esecuzione per addizione e moltiplicazio¬ 
ne era, rispettivamente, di 33^s e 100us. 


Ungheria - Bulgaria - Albania 


Anche in Bulgaria nacque subito l’interesse per queste nuove macchine, usan¬ 
do dapprima apparacchiature di fabbricazione rumena presso l’Istituto Mate¬ 
matico dell’Accademia Bulgara delle Scienze. Non risulta invece che in Alba¬ 
nia si siano svolte attività in questo campo, mentre l’Ungheria si attrezzò con 
un calcolatore russo: l’M-3. 


Jugoslavia 


La situazione di questo paese è simile a quella della Romania. Anche qui 
l’attività maggiore fu svolta da un Istituto universitario, l’Istituto di Scienze 
Nucleari Boris Kidric di Vinca, presso Belgrado, che realizzò un elaboratore 
parzialmente transistorizzato, con una capacità di memoria — a nuclei — di 
4096 parole e una frequenza di 100 kHz. La lunghezza della parola era di 
30 bit, essendo cosi possibile rappresentare un’istruzione a indirizzo singolo, 
come supporto per l’entrata e l’uscita dei dati l’elaboratore usava il nastro 
perforato. Tuttavia questo Istituto era particolarmente specializzato nella co¬ 
struzione di elaboratori analogici. 


16.7. RUSSIA E CINA 


Numerosi calcolatori sono stati realizzati in URSS presso differenti istituti 
tecnici. 
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La «Besm I» è stata studiata dallo scienziato S. A. L’ebedev dell’Istituto di 
Macchine Esatte e Tecniche di Calcolo (IEMCT) dell’Accademia delle Scien¬ 
ze Sovietica. 

Si era attorno al 1950, e la macchina utilizzava una memoria a tubo a raggi 
catodici, poi sostituita con memoria a nuclei magnetici. La Besm I utilizzava 
tubi elettronici e la Besm II diodi a semiconduttore. 

La «Ural» é opera di I. Basileveski dell’Istituto per il Progetto di Macchine e 
Strumenti. 

La «Strela», dovuta a N. Brusentsov, è sempre dell’IEMCT. 

Seguono: la «Kiev» dell’Istituto di tecnologia Ucraina, la «M-2» dell’Istituto di 
Energetica, realizzata per problemi di calcolo della distribuzione della energia 
elettrica. 

Sono tutte macchine, anteriori al 1959, che utilizzano memorie matriciali a 
nuclei di ferrite funzionanti a 200.000 periodi al secondo; la tecnologia è a 
diodi semiconduttori e tubi elettronici. 

Abbiamo citato alcune delle principali calcolatrici digitali; ricordiamo però, 
che grande sviluppo ebbe anche il calcolo analogico. 

Nel 1956 tecnici cinesi attuarono un primo incontro in Russia, sotto la guida 
di Min Nai-ta; ebbero così modo di conoscere presso l’URSS i progressi at¬ 
tuati a quel tempo, nel settore calcolatori ed automazione, settore seguito da 
D. Yu Danov per i calcolatori e V. A. Lossuevskii per le tecniche dell’auto¬ 
mazione. 

Solo nel periodo 1958-1959 la Cina diede inizio allo studio di elaboratori di¬ 
gitali, con l'appoggio dell’URSS. 

Nel 1960-1964 venne realizzata una prima macchina a tubi elettronici. 


16.8. PAESI DEL MEDITERRANEO ORIENTALE 


Grecia 


Il primo elaboratore, un IBM 650, venne installato nel 1959 alla Banca Na¬ 
zionale di Grecia. Non risulta che gli Istituti Universitari si siano dedicati ad 
attività di questo tipo. 


Turchia 


Anche la Turchia ha cominciato a interessarsi di elaboratori dopo l’installa¬ 
zione di un IBM 650 all’Amministrazione Generale delle Autostrade di An¬ 
kara. 

Pur non tenendo corsi regolari sull’analisi numerica, sui progetti e sull’appli¬ 
cazione degli elaboratori, l’Università tecnica di Istanbul ha tenuto dei corsi 
le cui materie confinano con queste, mentre il Robert College, alla periferia di 
Instanbul, ha tenuto seminari settimanali sugli elaboratori. 


Israele 


In I strade le ricerche sugli elaboratori vennero svolte dal settore scientifico 
del Ministero della Difesa, che cercava di sfruttare i limitati mezzi finanziari 
a sua disposizione per la costruzione di apparecchiature elettroniche. Proprio 
questo settore, che realizzò un piccolo elaboratore, acquistò un Philco 
TRANSAC S-2000. 

Presso l’Istituto Weizman di Rehovoth, nel 1955 è stato portato a termine il 
Weizac, che appartiene alla serie Johnniac e che è stato largamente usato. 
L’Istituto ha acquistato nel 1960 un elaboratore di produzione svedese, il 
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Wegematic 1000. Comunque, a parte questi fatti isolati, le Università dello 
Stato di Israele non si adeguarono subito alla progettazione e alle applicazio¬ 
ni di un elaboratore digitale. 

I paesi confinanti con Israele, Libano, Repubblica Araba Unita e Giordania, 
non compirono alcuno studio particolare in questo campo, per quanto la 
R.A.U. abbia recentemente espresso l’intenzione di iniziare attività in questa 
direzione e sia diventata socia deH’International Computation Centre (Centro 
di Calcolo Internazionale) di Roma. 


16.9. SCANDINAVIA 


Svezia 


Fra gli stati scandinavi, il paese più progredito nel campo degli elaboratori 
elettronici è la Svezia, la quale costruisce anche elaboratori per scopi com¬ 
merciali. Per primo, ha realizzato un calcolatore automatico, il BARK, una 
macchina a relè programmata a pannelli, che grazie all’intervento dello Stato 
ha iniziato a funzionare nel 1950 sotto la direzione del Working Group of 
thè Board for Computing Machinery (Gruppo di Lavoro del Consiglio per le 
apparecchiature di Elaborazione) di Stoccolma. Questo gruppo non solo si è 
interessato di ricerche sulle apparecchiature e sulla programmazione ma si è 
anche preoccupato di costituire un centro di elaborazione efficiente. 

Nel 1954 il BARK è stato sostituito dal BESK, progettato e costruito da 
questo gruppo seguendo il modello del calcolatore dell’Institute for Advance 
Study di Princeton. Questo elaboratore, capace di eseguire operazioni in vir¬ 
gola fissa e mobile, realizzato con molta accuratezza e rivelatosi molto sicuro 
è stato poi costruito con qualche lieve modifica (mancava ad esempio il di¬ 
spositivo per le operazioni in virgola mobile e la capacità della memoria era 
stata raddoppiata e portata quindi a 2048 parole) e posto sul mercato per 
applicazioni commerciali sotto il nome di FACIT EDB dell’«Actividabers In- 
dustrier» di Stoccolma, la quale ha costruito anche il «Carousel». Si tratta di 
una memoria a nastro magnetico ad accesso casuale, costituita per l’esattezza 
da 64 bobine di nastro a otto canali, della lunghezza di 42 metri ciascuna e 
capaci di immagazzinare 8192 parole di 40 bit con un tempo di accesso a 
ogni blocco di 1,9 secondi. 

La Swedish Board for Computing Machinery ha sviluppato un linguaggio di 
programmazione denominato «Alfacode» per i suoi elaboratori BESK e FA¬ 
CIT EDB, e frequentemente si ricevono programmi in questo linguaggio me¬ 
diante telescrivente. Questo gruppo sta inoltre sviluppando un dispositivo per 
la visualizzazione di caratteri alfanumerici, mediante il quale è possibile ren¬ 
dere visibili serie di 64x64 caratteri alla velocità di 4000 o 5000 caratteri al 
secondo, ciascuno dei quali è selezionato tra una serie di 8x8 caratteri ed 
esplorato da un bulbo catodico per televisione a 30 linee. 

A Tyreso, presso Stoccolma, la «Bo-Nyman Aktiebolaget» costruì un tipo di 
elaboratore sul modello dell’ALWAC IIIE (ne ha uno anche il Swedish 
Board for Computing Machinery) che denominò WEGEMATIC 1000. È 
pure da ricordare l’ALWAC 800, che prese poi il nome di WEGEMATIC 
8000. 

È, questa, una macchina di grandi dimensioni, operante in parallelo, a nuclei 
magnetici e parzialmente transistorizzata, la cui memoria ha una capacità 
di 500 parole e un tempo di accesso di 32 microsecondi, dotata di dispositivi 
per il collegamento di molte unità a tamburo e a nastro. Il tempo esecutivo 
per una addizione è di 6 microsecondi. 

A LinRping, la «Svenska Aeroplan A.B.» (SAAB) ha costruito un elaboratore 
denominato SARA avendo come prototipo il BESK, con una memoria a nu¬ 
clei di 2048 parole, una memoria a tamburo di 8192 parole e sei unità a na- 
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stro magnetico. La SAAB stipulò un accordo commerciale con la Facit per 
la costruzione del D2, un elaboratore transistorizzato, che opera in parallelo 
ed esegue solo operazioni in virgola fissa, nel quale la lunghezza della parola 
è di 20 bit e le istruzioni a un solo indirizzo consentono 32 operazioni diver¬ 
se. Vi sono due memorie a nuclei, una con la capacità di 4096 parole riser¬ 
vata alle istruzioni e una seconda di 2048 parole per l’immagazzinamento dei 
dati. Gli indirizzi possono essere modificati durante l’esecuzione del program¬ 
ma, ma il contenuto della memoria rimane inalterato. Per eseguire una addi¬ 
zione sono necessari 7 microsecondi compreso il tempo di accesso; per una 
moltiplicazione, invece, 23 microsecondi. 

Presso la «Royal Technical University» di Stoccolma ha sede il Centro di 
Calcolo di una società semiprivata, la «Atomergi», che dal 1959 è dotata di 
un Ferranti MERCURY. Presso la Università sono disponibili ogni anno cen¬ 
tinaia di ore di macchina. Anche l’Istituto di Fisica Teorica dell’Università di 
Lund ha il proprio BESK, denominato SMIL, con una capacità di memoria 
di 4096 parole e la «Chalmers Technical University» di Goteborg ha un cen¬ 
tro di calcolo dotato di una ALWAC HE, dove otto ore di macchina sono 
usate per lavori universitari e il resto del tempo disponibile è «venduto». A 
questo complesso sono da aggiungere unità a nastro magnetico e un WEGE- 
MATIC 8000. I centri di calcolo FACIT e WEGEMATIC vengono fatti 
funzionare anche dai costruttori delle macchine e il gruppo Facit preparò un 
programma compilatore per l’Algol e uno commerciale. 

Al corso di programmazione che la «Royal Technical University» tiene ogni 
anno, partecipano centinaia di studenti che, a gruppi, vengono addestrati al¬ 
l’uso del Besk, del Facit, del Wegematic 1000, dell’IBM 650 e del Mercury. 
Presso la «Chalmers Technical University», invece, si fecero studi su disposi¬ 
tivi transistorizzati per elaboratori. 

Come si è visto, la Svezia ha esplicato numerose attività nel campo degli ela¬ 
boratori elettronici e ha una conoscenza approfondita delle tecniche di costru¬ 
zione e delle applicazioni di queste macchine, per cui possiamo annoverarla 
fra gli stati relativamente progrediti in questo campo. 


Danimarca 


Presso l’Istituto di macchine per il calcolo elettronico dell’Accademia Danese 
di Scienze Applicate di Copenaghen fu installato un elaboratore DASK, 
un’altra «copia» del BESK. Questo Istituto ha poi progettato e costruito un 
tipo di elaboratore perfezionato che ha denominato GIER, sul modello del 
quale furono realizzati cinque sistemi di elaborazione destinati a Università e 
Istituti Danesi. Un fatto degno di rilievo è che questo elaboratore costò la 
metà esatta del Dask e cioè 70.000 dollari. Il GIER per l’Istituto di Geodeti¬ 
ca fu completamente transistorizzato e soltanto cinque persone si dedicarono 
alla sua costruzione. 

Dispone di due memorie: una Philips a nuclei con una capacità di 1024 pa¬ 
role di 42 bit ciascuna e un tamburo magnetico Standard Elektric, la cui ca¬ 
pacità è di 24.000 parole. È una macchina molto flessibile dotata di partico¬ 
lari istruzioni che consentono l’indirizzamento indiretto, la generazione di nu¬ 
meri casuali mediante «disturbo», lo sviluppo di polinomi, il calcolo di una 
frazione continua e, volendo, permette l’aggiunta di istruzioni supplementari 
mediante l’inserimento di pannelli. La configurazione delle istruzioni è tale 
per cui è possibile indicare salti, modifica degli indirizzi, modifica del registro 
e iterazioni. 

È stato sviluppato un programma compilativo ALGOL per il GIER ed è sta¬ 
ta costruita una memoria della capacità di 1024 parole di lunghezza fissa 
con un tempo di lettura di 50 microsecondi (40 bit) che consente la traduzio¬ 
ne dal linguaggio ALGOL a quello di macchina. 
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Nel GIER le unità aritmetica e di governo furono riunite in un solo elemento 
costruttivo e insieme dispongono di cinque registri di indirizzi e di quattro ac¬ 
cumulatori, le cui funzioni sono quelle di registro di governo, accumulatori, 
registri moltiplicatori, ecc. 


Norvegia 


Tralasciando l’Islanda, che evidentemente è troppo piccola per aver portato 
un contributo significativo nel campo dei calcolatori, prenderemo in conside¬ 
razione la Novergia che è lo stato meno popolato della Scandinavia e dove si 
cominciarono a muovere i primi passi nella costruzione di apparecchiature 
elettroniche per l’elaborazione dei dati nel 1953 al Centro di Calcolo Norvegese 
dell’Università di Oslo dove è stata costruita una piccola macchina a tamburo 
sul modello dell’APEX (X) C denominata NUSSE. Questa macchina la cui 
capacità di memoria era di 512 parole di 32 bit aveva un tempo esecutivo 
base di 1 millisecondo per l’addizione e di 250 millisecondi per la moltiplica¬ 
zione. Un analizzatore differenziale digitale (DDA) di piccole dimensioni, de¬ 
nominato DIANA, è stato costruito al Politecnico di Trondheim, che ha poi 
acquistato un WEGEMATIC 1000, ma questo tipo di macchina non ha de¬ 
stato eccessivo interesse in Europa (Il laboratorio della Royal Aircraft in In¬ 
ghilterra ha tuttavia lavorato secondo queste direttive e alla Università di Na¬ 
poli vi è un DDA). 

L’Istituto Norvegese di Ricerche del Ministero della Difesa a Kjeller, presso 
Oslo, acquistò un Mercury Ferranti. Il Mercury ha incontrato il favore degli 
studiosi di reattori nucleari in Francia (Saclay), Belgio (Moli), Svizzera 
(CERN), Svezia (Atomenergi), ecc. come pure in Inghilterra (Harwell). 
All’Ufficio Centrale di Statistica di Oslo fu installato un DEUCE poi sostitui¬ 
to da un IBM 1401, mentre l’Istituto Meteorologico Norvegese installò un 
FACIT EDB con due memorie Carousel. 


Finlandia 


Questo Paese dipende interamente dall’estero per quanto riguarda i sistemi di 
calcolo elettronico. Un National Elliot 803 ed un Siemens 2002 sono in dota¬ 
zione alla Divisione Elettronica della Finnish Cable Works; la Cassa di Ri¬ 
sparmio Postale di Helsinki usa un 650 IBM e l’Istituto Statale per le Ricer¬ 
che Tecniche ha in dotazione un esemplare dell’Elaboratore costruito a Gò- 
ttingen con memoria a tamburo magnetico della capacità di 1800 parole do¬ 
tato di dispositivi per operazioni in virgola mobile e con una velocità di 20 
operazioni al secondo. Ad esso sono collegabili fino a dieci fotolettori di na¬ 
stro perforato. 


16.10. BENELUX 


Belgio 


Nonostante in Belgio sia stato costruito un solo elaboratore — una macchina 
di grandi dimensioni, a virgola mobile, che opera in serie-parallelo, con me¬ 
moria a tamburo magnetico, ultimata nel 1954 ad Anversa dalla Bell Tele- 
phone Manufacturing Co. sul modello del MARK III e IV di Harvard e del 
DERA di Darmstadt — l’impiego degli elaboratori è molto diffuso. All’inizio 
del 1960 erano installati almeno quindici IBM 650, quattro IBM 710, tre 
Burroughs E-101, un Elliot 802, uno ZEBRA della Standard Electric, un 
Gamma 3 della Bull, e un MERCURY Ferranti (al Centro di Studi Nuclea- 
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Il calcolatore «STANTEC-ZEBRA» della Standard Electric Telephone inglese 


ri). Lo ZEBRA e il calcolatore della Bell Telephone sono installati a Bruxel¬ 
les presso il Centro per lo Studio e le Applicazioni dei calcolatori elettronici, 
che progetta e costruisce buona parte delle sue apparecchiature ausiliarie ed 
esegue lavori di clienti sparsi in tutto il paese. Uno degli E-101 è installato 
presso il Centro di Calcolo Numerico dell’Università Cattolica di Lovanio. 
Benché gli elaboratori siano molto diffusi e la stessa Università Libera di 
Bruxelles possegga un IBM 650, nelle Università belghe né il calcolo numeri¬ 
co, né la progettazione e le applicazioni degli elaboratori, rientravano nelle 
materie di insegnamento alla data del 1960. 


Olanda 

In questo Paese vi sono quattro o cinque gruppi che hanno già costruito ela¬ 
boratori elettronici, primi fra tutti il Centro Matematico di Amsterdam, che 
ha ultimato il suo primo esemplare nel 1953, una macchina con memoria a 
tamburo magnetico denominata ARRA. Nel 1955 la Royal Dutch Airplane 
Factory ha incominciato a lavorare sul FERTA, una copia dell’ARRA. In 
seguito, e precisamente nel 1956, l’ARRA venne sostituita dall’ARMAC, ela¬ 
boratore a virgola fissa, a un solo indirizzo, operante in serie con rappresen¬ 
tazione dei numeri in binario, e memoria a tamburo con caratteristiche piut¬ 
tosto comuni se si fa eccezione del fatto che 32 parole della memoria a nu- 
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elei possono comunicare con la memoria a tamburo mediante una memoria 
di transito che parimenti ha 32 parole. Sia la memoria a tamburo che quella 
a nuclei erano direttamente indirizzabili. I tempi esecutivi per l’addizione e la 
moltiplicazione erano rispettivamente di 416 microsecondi e di 5,6 millisecon¬ 
di; la divisione non è possibile. 

Questo elaboratore fu dato a un museo, perché sostituito con un ELECTRO- 
LOGICA X-l. 

Il Centro Matematico di Amsterdam oltre a dedicarsi a studi di ricerca pura 
e applicata nel campo della matematica e della statistica ha svolto lavori in 
qualità di Centro Servizi per l’Olanda e i paesi confinanti ed ha anche colla- 
borato alla stesura dell’ALGOL. 

Per non impegnare tutto il personale del Centro nei lavori di costruzione del¬ 
l’elaboratore, nel 1956 venne costituita la «Electrologica Company» che, for¬ 
mata da elementi specializzati presi dal Centro Matematico, venne sovvenzio¬ 
nata da enti esterni. 

Questa organizzazione costruì l’elaboratore X-l. Si tratta di una macchina 
completamente transistorizzata, con una memoria fissa la cui capacità è di 
512 parole e memorie supplementari variabili da una a 512 parole; il ciclo 
operativo è di 32 microsecondi. I tempi esecutivi per l’addizione e la moltipli¬ 
cazione sono rispettivamente 65 e 500 microsecondi. Come supporto per l’en¬ 
trata e l’uscita dei dati si possono usare la telescrivente, il nastro perforato e 
le schede; con queste ultime, inoltre, si può interrompere il programma quan¬ 
do sia necessario. La lunghezza della parola è di 27 bit e le istruzioni sono a 
un solo indirizzo. 

Lo ZEBRA, costruito in Inghilterra dalla Standard Electric, fu in realtà pro¬ 
gettato dal Laboratorio delle Poste-Telegrafi e Telefoni d’Olanda. Nei Paesi 
Bassi sono stati installati molti ZEBRA, tra i quali quelli dell’Università Tec¬ 
nica di Delft e delle Università di Stato di Utrecht e di Gronigen. Questi ela¬ 
boratori a tamburo, generalmente lavorano senza particolari controlli di ope¬ 
ratori di giorno come di notte. Il Laboratorio suddetto ha sviluppato per que¬ 
sto elaboratore un linguaggio di codificazione denominato «codice semplice» 
per il quale è stato steso anche un programma compilatore. Quasi tutta la 
codificazione è fatta in questo linguaggio ed è stato pure realizzato un pro¬ 
gramma traduttore dall’ALGOL in «codice semplice». 

Lo ZEBRA ha sostituito nel 1958 l’elaboratore PTERA che era in funzione 
dal 1953 presso il Laboratorio Poste Telegrafi e Telefoni e che eseguiva 20 
operazioni al secondo con un grado di sicurezza molto basso. 

Presso il laboratorio di Ricerche della Philips a Eindhoven sono stati costruiti 
due elaboratori: il PETER e il PASCAL. 

Il primo è stato ultimato nel 1956, ha una memoria a tamburo che opera in 
serie, capace di immagazzinare 2048 parole, una memoria a nuclei la cui ca¬ 
pacità è di 32 parole e una unità aritmentica che opera in parallelo. L’elabo¬ 
ratore è stato inizialmente costruito pensando che servisse soltanto per scopi 
sperimentali (pertanto la lunghezza della parola è di soli 20 bit) ma in seguito 
esso si è rilevato utilissimo per il calcolo. L’addizione e la moltiplicazione ri¬ 
chiedono rispettivamente 20 e 700 microsecondi. 

Il PASCAL, invece, è una macchina veloce, che opera in parallelo, in virgola 
fissa e mobile, a un solo indirizzo con una memoria a nuclei della capacità di 
2048 parole e una memoria a tamburo di 16.384 parole. La lunghezza della 
parola è di 42 bit e ogni parola contiene due istruzioni, che posssono far rife¬ 
rimento a otto registri di 21 bit ciascuno per la modifica degli indirizzi. La 
velocità media si aggira sulle 70.000 operazioni al secondo (al minimo 7,5 
microsecondi per una addizione e 70 per la moltiplicazione). È stata pure 
realizzata una copia della PASCAL, denominata «Stevin», adottata dalla Phi¬ 
lips stessa, ma la società non si è però mai interessata alla costruzione di ela¬ 
boratori per scopi commerciali, dal momento che la maggior parte dei suoi 
clienti si dedica proprio a questa attività. 
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16.11 PAESI IBERICI 


Portogallo 

Non è stato possibile raccogliere molte infortmazioni sullo sviluppo dei calco¬ 
latori in Portogallo ad eccezione del fatto che presso il Laboratorio Naziona¬ 
le della Facoltà di Ingegneria Civile di Lisbona è installato un ZEBRA della 
Standard Electric. 


Spagna 


Per quanto riguarda la Spagna furono acquistati due elaboratori e cioè un 
IBM 650 utilizzato per la preparazione degli orari ferroviari e uno Sperry 
Rand, completamente transistorizzato, per il Comitato dell’Energia Nucleare. 
Presso l’Istituto di Elettronica e Automazione dell’Università di Madrid «Tor¬ 
res y Queved» (l’inventore famoso per le sue macchine da calcolo) un gruppo 
di studiosi si occupò dei componenti degli elaboratori, in particolare della fer- 
rorisonanza, incoraggiati in questa loro attività dall’Air Force degli Stati Uni¬ 
ti. Questo gruppo riuscì a realizzare flip-flop con una velocità di commuta¬ 
zione di 800 kHz e una frequenza portante di 11,5 Mhz e quindi si è occu¬ 
pato di capacitanze non lineari, piuttosto che di induttanze non lineari al fine 
di realizzare velocità ancora più elevate riducendo contemporaneamente il 
consumo di energia. 

Questo gruppo si è dedicato alla costruzione delle unità componenti di un 
calcolatore a tamburo e si è anche interessato molto di calcolatori analogici. 
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CAPITOLO DICIASSETTESIMO 

IL CALCOLO ELETTRONICO IN ITALIA 
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17.3. LA OLIVETTI 




GENERALITÀ 


Abbiamo esaminato il calcolo elettronico negli U.S.A. ed in Europa. 
Diamo ora uno sguardo alle attività nazionali in materia. 

In fatto di calcolo automatico, come si è visto nei precedenti capitoli, l’Italia 
ha un posto preminente, specie fra i pionieri. 


17.1. L’ISTITUTO NAZIONALE PER LE APPLICAZIONI 
DEL CALCOLO 


L’Istituto Nazionale per le Applicazioni del Calcolo, noto ed apprezzato, an¬ 
che fuori d’Italia, per i grandi e segnalati servigi resi in favore della scienza e 
delle sue applicazioni, fu ideato dal celebre Prof. Mauro Picone, fin dai remo¬ 
ti tempi della prima guerra mondiale, quando sulla linea di combattimento, 
nel Trentino, l’allora giovanissimo professore, diventato combattente, veniva 
incaricato dal suo comandante superiore di artiglieria di collaborare alla com¬ 
pilazione di nuove tavole grafiche e numeriche per il tiro delle artiglierie di 
grosso calibro, richieste dalla necessità di eseguire tiri in aspro terreno di 
montagna, con dislivelli fortissimi tra batterie e obiettivi. Fin d’allora egli pre¬ 
se a pensare che 1’esistenza di un organo, avente il compito di promuovere e 
sussidiare una stretta, continua collaborazione tra matematici, da un lato, e 
coloro, dall’altro, che la matematica applicando devono operare, non avrebbe 
potuto non essere feconda di progresso per le scienze sperimentali e per la 
tecnica e, in definitiva, per l’economia ed il progresso sociale. 

Tale idea, dallo stesso Prof. Picone instancabilmente propugnata in ambienti 
scientifici ed industriali, potè modestamente realizzarsi solo nel marzo 1927, 
per la comprensione e l’apporto finanziario del Banco di Napoli, che consentì 
l’acquisto di macchine calcolatrici e strumenti vari di calcolo e disegno, per 
un primo funzionamento di un istituto di calcolo presso la Cattedra di Calco¬ 
lo Infinitesimale della Università di Napoli, della quale, in quel tempo, il Prof. 
Picone era titolare. L’esperimento che così, durante un biennio, si potè com¬ 
piere di un istituto di calcolo, concepito per esercitare le funzioni sopra dette, 
confermò in pieno le previsioni sulla sua utilità e l’istituto, con accresciuti 
consensi ed appoggi, si sviluppò rapidamente, conquistando mete che gli han¬ 
no procurato, col trascorrere del tempo, un posto di primaria importanza tra 
gli istituti matematici del mondo, e con aumentata frequenza dopo l’ultima 
guerra. Nel 1932, su proposta della giunta esecutiva del Comitato nazionale 
per la Matematica applicata, l’Istituto passò dall’Università di Napoli al Con¬ 
siglio Nazionale delle Ricerche, a Roma, col nome di Istituto Nazionale per 
le Applicazioni del Calcolo, che in seguito contrasse nella sigla I.N.A.C. 
Molteplici i risultati di matematica pura conseguiti dall’I.N.A.C. e gli apporti 
alla matematica, dovuti allo studio di problemi proposti dall’I.N.A.C. e scelti 
fra i tanti offerti dalla natura e dalla tecnica. 

Tra i maggiori e più noti contributi dati dall’I.N.A.C. ricorderemo soltanto 
quelli rivolti alla risoluzione di equazioni funzionali lineari, con metodi vari 
da quelli di topologia funzionale e di analisi funzionale a quello delle trasfor¬ 
mate. 

Anche molto efficace il contributo dell’I.N.A.C. alla ricerca di formule di 
maggiorazione, per la risoluzione di problemi pertinenti alle equazioni diffe¬ 
renziali lineari. 
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Una sala di calcolo dell'Istituto Nazionale per le Applicazioni del Calcolo, attrezzata con mac¬ 
chine calcolatrici da tavolo 


Dalla scienza sperimentale e dalla tecnica furono, fin dai primi anni di fun¬ 
zionamento, proposti all’I.N.A.C. problemi di calcolo di autovalori, che 
l’I.N.A.C. studiò a fondo, pervenendo a vari metodi di calcolo, applicabili 
Con grande generalità. 

Del pari, fin dal suo nascere, l’I.N.A.C., venne compiendo ricerche di stabi¬ 
lità, interessanti le costruzioni ferroviarie, navali, aeronautiche, idrauliche, 
elettriche, ecc. Molto spesso dovette anche compiere ricerche appartenenti al 
calcolo delle variazioni, sovrana branca dell’analisi matematica, dalla quale si 
può far dipendere lo studio di tutti i fenomeni di economia e quindi di quelli 
naturali e di quelli sociali. 

Tale raggiunto sviluppo di attività scientifica e la certa previsione di ulteriori 
immancabili sviluppi, con possibili riflessi anche internazionali, quali furono 
intravisti in occasione della conferenza per la costituzione di un Centro inter¬ 
nazionale di calcolo, sotto gli auspici dell’UNESCO, con sede in Roma, con¬ 
vinsero il Prof. Picone della necessità ed urgenza che l’I.N.A.C. venisse dota¬ 
to di un moderno calcolatore elettronico, quale egli aveva visto ed apprezzato 
presso importanti Istituti analoghi, nei suoi viaggi di studio all’estero. 

Di tale urgente necessità seppe rendersi autorevole interprete presso la dire¬ 
zione del C.N.R. e questa, approvandola e riconoscendola, in pieno, promuo¬ 
veva ed otteneva il concorso dell’erario, per l’acquisto di un calcolatore elet¬ 
tronico aritmetico FINAC Ferranti, analogo a quello installato all’Università 
di Manchester . 

L’inaugurazione del FINAC ebbe luogo il 14 dicembre 1955 presso la sede 
dell’Istituto, situata nel palazzo del Consiglio Nazionale delle Ricerche a Ro¬ 
ma, in piazza delle Scienze. 

Va qui ricordato che nel 1949 il prof. Stig Ekelòf, del Politecnico di Gote¬ 
borg (Svezia), studiò la organizzazione di questo nostro Istituto, onde confor¬ 
mare ad essa quella di un ente similare in Svezia. 

In quella occasione egli tenne presso la sede di Roma della associazione Elet¬ 
trotecnica Italiana una ormai classica conferenza sulle moderne macchine 
calcolatrici elettroniche, che fu pubblicata sulla rivista «Elettrotecnica» e che 
costituisce il primo contributo sull’argomento effettuato in Italia. 


Il prof Picone. recentemente scomparso, ac¬ 
canto al tavolo di controllo del calcolatore elet¬ 
tronico FINAC-Ferranti all'Istituto Nazionale per 
le Applicazioni del Calcolo. 
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L'edificio del Consiglio Nazionale delle Ricerche a Roma, ove ha sede l'Istituto Nazionale per le Applicazioni del Calcolo 


17.2. IL C.S.C.E. DI PISA 


Le prime esperienze italiane nel campo del calcolo elettronico sono legate alla 
Università pisana, celebre per il nome di Galileo. 

Alla Università di Pisa, dopo l’opera di riassetto e l’energica spinta dovuta al 
suo primo direttore del dopoguerra, Marcello Conversi, intraprese la sua atti¬ 
vità, sotto la guida del prof. Franzinetti, un gruppo per lo studio di questioni 
di fisica nucleare, agente in collaborazione con la Columbia University. 

Un altro gruppo, guidato dal prof. Gozzini, si dedicò alla spettroscopia mole¬ 
colare nel campo delle microonde ed un terzo gruppo, con il prof. Radicati, 
approfondì questioni di fisica teorica. 

Da Pisa, nel 1953, parti l’iniziativa di costruire il sincrotrone che venne poi, 
per ragioni di opportunità, trasferito a Frascati. 

Con i fondi offerti dalla Università e rimasti disponibili, Enrico Fermi, ex 
normalista dell'Istituto, consigliò di promuovere ampi studi nel recentissimo 
settore del calcolo elettronico ed in particolare di provvedere alla progettazio¬ 
ne e alla costruzione di una calcolatrice elettronica, sia per dotare quell’ate¬ 
neo di un prezioso strumento di lavoro, sia per formare un certo numero di 
specialisti esperti in questo genere di problemi e delle relative tecniche di co¬ 
struzione. 


Il gruppo dei tecnici ed assistenti del calcolato¬ 
re elettronico Ferranti all’Istituto Nazionale per 
le Applicazioni del Calcolo (si notano ring. Ro¬ 
berto Vacca e l'ing Giorgio Sacerdoti). 
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Venne allora istituito il Centro Studi Calcolatrici Elettroniche (CSCE) diretto 
da un comitato composto dai professori Conversi, Faedo e Tiberio della Uni¬ 
versità di Pisa. 

Contribuirono al finanziamento, oltre alla Università, la Provincia di Pisa e i 
Comuni di Pisa, Lucca e Livorno. 

Il Centro ebbe, inoltre, l’appoggio e l’attivo interessamento della «Ing. C. Oli¬ 
vetti & C., S.p.A.» di Ivrea che stanziò un contributo per le ricerche e mise a 
disposizione ingegneri e tecnici per collaborare alla realizzazione del Centro. 
Costruito un prototipo sperimentale in grado di compiere 30 operazioni 
logico-aritmetiche, si passò al progetto e alla esecuzione della macchina defi¬ 
nitiva, di tipo parallelo, fornito di 4096 celle di memoria veloci e di 16.000 
lente, macchina che venne chiamata C.E.P. (Calcolatrice Elettronica Pisana). 
Il gruppo di esperti messi a disposizione dalla Olivetti, era diretto da Mario 
Tchou Ph. D. Degree alla Columbia University, che nel 1954 iniziò la sua 



La calcolatrice elettronica Pisana. 


attività, dapprima coordinando le ricerche presso il C.S.C.E. di Pisa e succes¬ 
sivamente organizzando il Laboratorio Ricerche Elettroniche Olivetti. 

È doveroso ora ricordare che a Pisa, in sostituzione della C.E.P., è stata in¬ 
stallata nel 1966 una I.B.M. ed a Roma, presso l’Istituto Nazionale per le 
Applicazioni del Calcolo, in sostituzione della Ferranti, ha preso a funzionare 
un calcolatore Olivetti-General Electric. 


17.3. LA OLIVETTI 


Nel 1949 anche in Italia il tempo era ormai maturo perché la industria na¬ 
zionale iniziasse ad operare nel campo della automazione del calcolo. 

È di quell’anno la costituzione della «Olivetti Bull» che raccolse e sviluppò 
l’eredità degli stretti rapporti che già da oltre quindici anni avevano legato fra 
loro la «Compagnie des Machines Bull» e la «Ing. C. Olivetti & C.», S.p.A. 



Mario Tchou. lo studioso cui si deve il progetto 
dell'-Elia». 


La matrice di selezione della calcolatrice elet¬ 
tronica Pisana. 
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La Olivetti fu fondata nel 1908 dall’ing. Camillo Olivetti. Fino al 1935 la So¬ 
cietà fabbricava esclusivamente macchine per scrivere. Dopo quell’anno entrò 
dapprima nel campo delle macchine contabili (con due modelli derivati dalla 
macchina per scrivere) e, nel 1940, iniziò la produzione di macchine addizio¬ 
natrici e da calcolo. 



Calcolatore Elea 9001 a valvole, il primo modello sperimentale di questo calcolatore, installato 
presso la sede centrale di Ivrea della Olivetti. 


I tecnici elettronici che progettarono l'Elea. Da sinistra a destra e dal basso in alto. In prima fi¬ 
la: Giancarlo Galantini. Giorgio Maddalena, Giorgio Sacerdoti, Mario Tchou (Direttore del La¬ 
boratorio). Ettore Sottsass jr. In seconda fila: Remo Galletti. Franco Filippazzi. Edmund Screi- 
ner. Paolo Grossi, Giuseppe Calogero. In terza fila: Gianni Bertolini, Gianpiero Giannetti. Pier¬ 
giorgio Perotto. Gianfranco Raffo. Sergio Benvenuti. In quarta fila: Sergio Sibani. Martin Frie- 
dmann. Simone Fubini, Mariano Speggiorin. Sante Caenazzo. Nell'ultima fila: Douglas Webb. 
Ottavio Guarracino, Giuseppe Tarchini, Amedeo Cerrai, Lucio Libero Bordello, Albano Guzzet- 
ti. 



Una astratta rappresentazione della Elea Oli 
vetti dovuta al pittore Bruno Caruso. 




ELEA 9001. particolare della componente 


Nel 1908 la fabbrica contava 40 dipendenti; nel 1915, 125; nel 1934, 1000; 
nel 1937, 2000; nel 1947, 4700; nel 1951, 6000; nel 1957, 8300; ad essi bi¬ 
sogna aggiungere: il personale delle altre fabbriche Olivetti in Italia, aperte 
per la maggior parte dal 1951; il personale della organizzazione commerciale, 
che ha avuto una forte espansione a partire dal 1952; il personale delle con¬ 
sociate all’estero, nonché il personale della organizzazione commerciale Un- 
derwood, per un totale di 50.000 dipendenti circa. 

La Società «Ing. C. Olivetti & C.», collaborando con il CSCE di Pisa, diede 
avvio ad un nuovo settore di attività: quello delle calcolatrici elettroniche, che 
doveva poi determinare la costituzione del Laboratorio Ricerche Elettroniche 
(LRE) di Borgolombardo (Milano) successivamente trasferito a Pregnana Mi¬ 
lanese (fine 1962) ove attualmente ha sede il Laboratorio Progetti, Studi della 
Honeywell Informazioni Systems - Italia. 

Il merito di questo risultato lo si deve alla iniziativa dello ing. Mario Tchou 
che fu il fondatore ed il primo direttore del LRE. 

Mario Tchou nacque a Roma il 26 giugno 1924, iniziò gli studi universitari 
in Italia, completandoli negli USA ove conseguì il Ph.D. degree in ingegneria 
elettronica alla Columbia University. 

Presso questa stessa università rimase successivamente per alcuni anni come 
docente di elettronica. 

Dal 1954 iniziò la sua attività in Italia, coordinando dapprima le ricerche nel 
campo dei calcolatori elettronici presso il CSCE di Pisa e successivamente 
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Calcolatore Elea 9002 a transistori Installato a suo tempo presso la sede di via Clerici della Olivetti. 
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Il caratteristico tavolo di comando dell'Elea 9003 modello definitivo di questo grande calcolato¬ 
re italiano il cui design è dovuto all arch. Sotsass. 


presso il LRE di Borgolombardo, fino alla sua tragica fine (9 novembre 
1961). 

La vigilia di Natale 1955, Adriano Olivetti confidava alle maestranze di 
Ivrea: 

«Nel campo dell’elettronica, ove soltanto le più grandi fabbriche americane 
hanno da anni la precedenza, lavoriamo metodicamente da quattro anni dedi¬ 
candoci ad un ramo nuovo. 

Una nuova sezione di ricerca potrà sorgere nei prossimi anni per sviluppare 
gli aspetti scientifici dell’elettronica, poiché questa rapidamente condiziona nel 
bene e nel male l’ansia di progresso della civiltà di oggi. 

Noi non potremo essere assenti da questo settore, per molti aspetti, decisivo. 
Con ciò, tuttavia, nessun pericolo incombe sulle nostre produzioni: come l’in¬ 
dustria aeronautica non ha fermato lo sviluppo di quella automobilistica, così 
le calcolatrici elettroniche non sostituiranno, almeno per molto tempo, né le 
addizionatrici, né le calcolatrici meccaniche. 

Esse si aggiungono soltanto a rendere possibile l’esistenza efficiente dei gran¬ 
di organismi e a procurare ai tecnici e agli operai italiani nuove occasioni di 
lavoro. 

Anche il nostro Centro Meccanografico di Ivrea è dotato di una calcolatrice 
elettronica; questo Centro, per il cosciente lavoro di alcuni vostri colleghi, 
prende sempre più ampio sviluppo; esso mira, appunto, a riprendere quel 
coordinamento finanziario che in una azienda delle nostre dimensioni rischia 
di andare sperduto se alla mente dei direttori non si danno nuovi, potenti, ra¬ 
pidi mezzi di indagine e di controllo». 

Con il pensiero continuamente rivolto alle più moderne applicazioni della tec¬ 
nica, nel 1955 Adriano Olivetti volle assicurarsi l’opera di Mario Tchou e ac¬ 
canto ad esso mise una équipe di specialisti che a Borgolombardo (Milano) si 
mise allo studio e alla realizzazione di elaboratori elettronici. 
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Un primo calcolatore ELEA (Elaboratore Elettronico Automatico) di tecnolo¬ 
gia mista, risultato della prima esperienza dei componenti il gruppo di studio, 
fu realizzato nel 1958 ed impiantato a titolo sperimentale presso la Direzione 
Amministrativa della Olivetti di Ivrea (Elea 9001). 

Un secondo modello a tubi elettronici di preserie segui a breve distanza di 
tempo e fu installato a scopo dimostrativo presso la Direzione Commerciale 
di Milano della Olivetti, in via Clerici (Elea9002). 



Un terzo modello a transistori fu infine realizzato ed installato presso il La¬ 
boratorio di Borgolombardo (Elea 9003). 

Segui il primo elaboratore di produzione, l’Elea 9003, che nel novembre del 
1959 venne donato al Ministero del Tesoro. 

Qualche mese più tardi, il Laboratorio Ricerche Elettroniche (LRE) di Borgo- 
lombardo consegnò alla Manifattura Marzotto il primo calcolatore destinato 
alla clientela. 
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La Elea 9003, il primo di una serie di elaboratori elettronici automatici, è un 
tipo a grande capacità adatto per il trattamento delle informazioni aziendali e 
per la risoluzione di problemi matematici, scientifici e tecnici; esso consente 
un ciclo di lavoro interamente automatico, essendo l’intervento umano stretta- 
mente limitato alla alimentazione delle informazioni e alla raccolta degli ela¬ 
borati. 

La successiva Elea 6001 è invece un elaboratore elettronico di tipo universa¬ 
le, particolarmente adatto per la risoluzione di problemi matematici, scientifici 
e tecnici. 

Nel 1965, a seguito di accordi intercorsi con la Divisione Calcolatori della 
General Electric Americana, sia la Bull in Francia, che la Olivetti Elettronica 
(che già riuniva la «Olivetti-Bull» ed il «L.R.E.»), sono divenute consociate, 
determinando così la costituzione di un gruppo interaziendale ricco della 
esperienza di tre grandi aziende: la O.G.E. 

Successivamente, il complesso di aziende è passato con la multinazionale Ho- 
neywell Information Systems, ed in Italia è stata creata l’HISI, sempre con il 
laboratorio di progetti e studi a Pregnana Milanese e lo stabilimento di pro¬ 
duzione a Caluso, presso Torino. 

Comunque, il movimento di aziende del settore prende, ad un certo momen¬ 
to, un ritmo accelerato per cui esula dal compito di questa panoramica stori¬ 
ca seguirne le vicende. 
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CAPITOLO DICIOTTESIMO 


L’H ARDW ARE : I COMPONENTI ATTIVI 


SOMMARIO 


18.1. I COMPONENTI ELETTRONICI ED I CIRCUITI STAMPATI 

18.2. I DISPOSITIVI A FLUIDO 




GENERALITÀ 


Il termine di «Hardware» significa «ferramenta»!! In un sistema per l’elabora¬ 
zione dei dati con esso ci si riferisce alla parte fisica, in contrapposto al ter¬ 
mine «software» che si riferisce a quanto concerne la programmazione. 

Ci limiteremo, ovviamente, a cenni storici generali, sino all’avvento delle tec¬ 
nologie attuali. 


18.1. I COMPONENTI ELETTRONICI ED I CIRCUITI STAMPATI 


La comparsa ed il successo del transistore ha prodotto una profonda trasfor¬ 
mazione in tutti i settori della elettronica. 

Il transistore nacque nel 1948 ad opera di tre ricercatori: William Shockley, 
John Bardeen e Walter Brattain. 

Ebbe il suo battesimo nei famosi laboratori di ricerca della «Bell Telephone 
Co.», vicino a Nuova York, a coronamento di studi ed esperimenti durati cir¬ 
ca un decennio e la sua data segna una tappa rivoluzionaria nella storia del¬ 
l’elettronica. 

La necessità di minimizzare le dimensioni dei circuiti dei calcolatori a valvole, 
prima, a transistori, poi, ha fatto subito orientare la tecnologia verso l’uso dei 
«circuiti stampati». 

Secondo la tecnica dei circuiti stampati, l’insieme dei conduttori destinati a 
collegare fra loro i vari componenti di un circuito, viene sostituito da striscie 
metalliche rigidamente connesse alla superficie di una faccia di una piastra 
isolante di supporto, sulla cui faccia opposta trovano posto i vari componenti 
del circuito. 

Gli estremi delle predette strisce metalliche costituiscono i punti contatto, 
mentre l’insieme della piastra isolante di supporto e delle strisce metalliche ad 
essa compenetrate, costituisce la piastra incisa. 

Il termine di «circuito stampato» deriva dalla tecnica impiegata per realizzare 
questi circuiti e molto spesso viene usato quando, oltre ai collegamenti, anche 
alcuni componenti (resistenze, condensatori ecc.) vengono su di esse piastrine 
realizzati in modo autonomo. 

Sui circuiti stampati, i vari componenti vengono posti sulla faccia opposta a 
quella su cui si trovano le strisce di connessione e la loro posizione è tale che 
i rispettivi terminali, che attraversano i forellini previsti nel pannello, possono 
venire saldati simultaneamente alle connessioni sottostanti. 

Il trasferimento del disegno dei collegamenti sulla piastra isolante, ramata su 
una faccia, può essere realizzato a mezzo di cliché, di mascherine traforate, 
oppure a mezzo della riproduzione fotografica con emulsioni sensibili. 

Una volta trasferito il disegno sulla piastra ramata, la trama dei collegamenti 
viene ricavata «asportando» dalla piastra, per via chimica, o per via meccani¬ 
ca, l'eccesso di materiale conduttore. 

Un’altra maniera per realizzare la trama dei collegamenti è quella del «depo¬ 
sito» che consiste nel depositare direttamente (mediante stampaggio, spruzza¬ 
tura o verniciatura) il materiale conduttore sul supporto di materiale isolante. 

Dopo aver realizzata la trama dei collegamenti col metodo del deposito o 
con quello dell’asportazione, si passa alla lavorazione meccanica della piastra 
stessa. 
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L’operazione meccanica che richiede la maggiore attenzione riguarda la fora¬ 
tura della piastra in corrispondenza dei punti in cui verranno inseriti i vari 
componenti circuitali. 

Normalmente la foratura viene eseguita sotto pressione per mezzo di stampi 
multipli che assicurano l’esecuzione simultanea di fori e la contemporanea ri¬ 
finitura dei contorni. 

Il montaggio dei componenti viene eseguito facendo passare i reofori degli 
stessi attraverso i fori. 

Successivamente si passa alla saldatura di tutti i reofori terminali dei compo¬ 
nenti, con i rispettivi conduttori stampati, facendo lambire (immersione) la su¬ 
perficie della piastra da una lega liquida di stagno fuso. 

La stessa tecnologia che ha portato il transistore alla sua evoluzione, ha an¬ 
che posto le basi del suo superamento, attraverso la introduzione e lo svilup¬ 
po dei circuiti integrati. 

Mediante il «processo planare», introdotto nel 1960 negli Stati Uniti dalla 
Casa «Fairchild Semiconductor», è diventato possibile produrre transistori al 
silicio di alta qualità e di minime dimensioni. 

La fettina di Silicio subisce una preliminare ossidazione, in un forno a 
1200° C, che le assicura una assoluta protezione contro la contaminazione 
esterna e contro il decadimento delle caratteristiche elettriche. 

Attraverso ulteriori processi di mascheratura, di fotoincisione e di diffusione, 
sulla stessa fettina vengono poi formate contemporaneamente alcune centi¬ 
naia di transistori perfettamente identici. 

In seguito la fettina viene tagliata nelle singole unità e queste sono incapsula¬ 
te nei rispettivi contenitori. 

L’ulteriore passo avanti della tecnologia planare ha condotto ai circuiti inte¬ 
grati. 

Un microcircuito integrato è un intero circuito, con tutti i transistori, i diodi 
e le resistenze occorrenti che viene formato su un’unica, compatta piastrina 
di Silicio, poi racchiusa in un contenitore. 

Una tale unità rimpiazza completamente un circuito equivalente ed evita inol¬ 
tre le interconnessioni fra i vari componenti che rappresentano una delle 
maggiori cause di guasto nei circuiti. 

I circuiti integrati sono cosi la realtà attraverso cui si è concretizzata la mi¬ 
croelettronica, che ha portato con il suo sviluppo e la sua evoluzione ad una 
autentica rivoluzione tecnologica. 

I circuiti integrati propriamente detti sono tutta una serie di componenti elet¬ 
tronici che attraverso un unico processo industriale derivato da quello usato 
per la produzione dei semiconduttori, realizzano in dimensioni assai ridotte e 
con sensibili vantaggi di sicurezza di funzionamento e di costo, circuiti elet¬ 
tronici anche complessi che finora potevano essere ottenuti solo mettendo in¬ 
sieme un gran numero di componenti separati fabbricati, a loro volta, con 
processi industriali diversissimi. 

In effetti tale definizione è esatta in senso stretto per quelli che sono detti 
propriamente «circuiti integrati monolitici» che costituiscono oggi il filone 
principale e più promettente in cui si è avviata prevalentemente la produzione 
mondiale. 

Di fatto, nella accezione normale, per estensione, vengono pure chiamati cir¬ 
cuiti integrati anche tutti quei microcircuiti che sono prodotti con tecniche 
collaterali, quali: 


CIRCUITI INTEGRATI 
(o Microcircuiti) 

a Semiconduttore Ibridi a Film 

Monolitici I «Multichip» a film sottile I a film spesso 


184 




Un tipico pannello a tubi elettronici. 


e che si possono definire sinteticamente come indicato: 

1) Circuiti integrati a semiconduttore monolitici 

Tutti i vari componenti del circuito: transistori, diodi, resistenze e relative in¬ 
terconnessioni, vengono realizzati contemporaneamente sulla stessa piastrina 
di silicio. 

2) Circuiti integrati a semiconduttore «multichip» 

Si tratta di vari circuiti monolitici collegati assieme esternamente a formare 
un circuito più complesso. 

3) Circuiti integrati a film sottile 

Vengono depositati sotto vuoto, su supporto isolante, i soli componenti passi¬ 
vi (resistenze e condensatori) e vengono successivamente e separatamente in¬ 
seriti i semiconduttori in forma opportuna. 


I tipici circuiti a tubi elettronici chiamati «cestelli» per la loro forma analoga, appunto, a quella 
di una piccola cesta col manico. 
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Tipico stampato con elementi integrati. 


Un medesimo circuito elettronico (Flip-Flop) 

a) nella forma tradizionale su circuito stampato 

b) nella forma miniaturizzata a blocchetto 

c) nella versione a circuito integrato. 
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È stata proprio tale incapacità a realizzare economicamente la deposizione 
allo stesso tempo anche dei semiconduttori che ha di fatto molto limitato le 
prospettive di tale tecnica. 

4) Circuiti integrati a film spesso 

Si tratta dello stesso procedimento precedente con la variante che i compo¬ 
nenti passivi vengono ottenuti sempre su supporti isolanti mediante tecniche 
di stampaggio. 

5) Circuiti integrati ibridi 

Sono circuiti nei quali vengono utilizzate contemporaneamente le varie tecni¬ 
che già indicate con l’eventuale aggiunta, anche, di componenti tradizionali 
particolari. 


18.2. DISPOSITIVI A FLUIDO 


Tali dispositivi, più che per sistemi E.D.P., vengono utilizzati in apparecchia¬ 
ture di controllo e comando per scopi industriali. 

Costituiscono, quindi, una tecnologia del tutto particolare, che vogliamo ri¬ 
chiamare per l’interessante analogia che essa presenta con i dispositivi elettro¬ 
nici. 

Sebbene l’annuncio di un amplificatore a fluido, scoperto dagli scienziati della 
Diamond Ordinance Fuze Laboratories per conto del Governo Americano 
fosse stato accolto con una certa freddezza dai progettisti di calcolatori che 
ne attendevano una dimostrazione sin dall’inizio del 1960, questa invenzione 
di sconcertante semplicità ha stimolato una grande attività di ricerca nell’in¬ 
dustria. 

Dato che le variazioni nei circuiti dell’amplificatore a fluido possono essere 
usate in svariati modi (per addizionare, per sottrarre, per moltiplicare) e dato 
che tali circuiti possono venire cambiati in modo da formare una varietà di 
combinazioni logiche e funzionali (circuiti AND e OR, oscillatori, Flip-Flop, 
ecc.) è ora possibile costruire un calcolatore completamente a fluido sicuro 
economico e pratico. 

La Kearfott Corporation (una divisione della General Precision) fu una delle 
prime ad annunciare nel febbraio del ’61 che i propri ingegneri stavano pro¬ 
gettando un calcolatore numerico interamente pneumatico, non elettronico, 
funzionante a temperature estreme. 

L'idea di costruire circuiti ad aria compressa risale alla fine del XIX secolo 
per merito di Westinghouse, ben noto per i suoi freni; periodo in cui vennero 
anche sviluppate intense ricerche in tal campo. Queste ricerche rimasero però 
sempre ferme allo stadio teorico perché l’ostacolo costituito dalla realizzazio¬ 
ne meccanica si oppose per lungo tempo alla attuazione di un sistema prati¬ 
co. Solo se gli elementi avessero potuto essere costruiti senza parti mobili si 
sarebbe raggiunto un grado di velocità e di sicurezza operative veramente ri¬ 
guardevole. 

Fu Enrico Coanda che attorno al 1930 scopri che un getto di fluido che esce 
da un ugello tende a deviare fino ad «aderire» alla parete posta obliquamente 
alla sezione dell’ugello stesso. È questo l’effetto parete che poi prese il nome 
del suo inventore. Il punto di attacco è posto ad una certa distanza dall’ugel¬ 
lo stesso e la sua pressione è stabilita in corrispondenza di una data pressio¬ 
ne del getto, pressione che in definitiva dipende anche dalla geometria del si¬ 
stema, oltre che dalle caratteristiche meccaniche e cinematiche del getto. Il 
getto rimane attaccato alla parete fintanto che non venga deviato da una 
causa esterna (brusca variazione del profilo, altro getto d’aria pertubante). 



Tipico circuito stampato-lato connessioni. 


Tipico circuito stampato-lato componenti. 
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La prima applicazione dell’effetto Coanda in amplificatori a fluido risalgono 
solo al 1959-60. 


L’effetto Coanda 



JET 

CofiUPA EfFECX 


Questo divenne infatti l’obiettivo del gruppo DOFL (Diamond Ordinance 
Fuze Laboratoires) che arrivò alla realizzazione di circuiti il cui funzionamen¬ 
to fu dimostrato nel marzo del 1960. 

Uno dei modelli originali DOFL consisteva in due fogli di plastica. I necessa¬ 
ri condotti per l’aria vennero creati mediante increspature su uno dei due fo¬ 
gli; l’altro foglio venne poi fatto saldamente aderire al primo e i bordi esterni 
vennero sigillati. Dei sottili tubi per l’afflusso di due correnti d’aria, una di 
alimentazione e una di controllo, furono collegati alle apposite prese disposte 
lungo il margine esterno. 

La corrente d'aria di alimentazione scorreva attraverso le increspature ottenu¬ 
te nella plastica, attraversava una piccola cavità al centro dei due fogli di 
plastica ed entrava in uno dei due orifizi disposti al fondo della cavità. Me¬ 
diante l’introduzione di una corrente di controllo (disposta ad angolo retto ri¬ 
spetto all’altra corrente) nella stessa cavità, si poteva deviare la corrente d’ali¬ 
mentazione fino al secondo orifizio. In altre parole, la presenza o l’assenza di 
una corrente di controllo determinava in quale dei due orifizi dovesse entrare 
la corrente d'alimentazione. Si era cioè ottenuto un vero e proprio deviatore 
senza impiego di dispositivi elettronici né di parti meccaniche. Altri esperi¬ 
menti analoghi effettuati dal DOFL dimostrarono come fosse possibile, ba¬ 
sandosi sullo stesso principio, ottenere dei flip-flop e delle funzioni di conteg¬ 
gio o amplificazione. 

Il lavoro di ricerca eseguito fino ad ora ha dato risultati sorprendenti. Sebbe¬ 
ne nei modelli originali DOFL la bassa velocità di risposta costituisce un fat¬ 
tore limitativo, tale ostacolo sembra essere molto meno preoccupante dopo 
gli ultimi esperimenti. 

In un laboratorio è stato realizzato un circuito interamente pneumatico, che 
ha raggiunto una frequenza di impulsi di 25 microsecondi. Un altro prototipo 
sembra possa effettuare operazioni aritmetiche ad oltre 10kHz. 

In molti laboratori si sono anche costruiti circuiti più complessi. 

L’Istituto per gli Auto e Tele-meccanismi dell’Accademia delle Scienze dell’U¬ 
nione Sovietica si è pure attivamente impegnato in ricerche nel campo dei 
calcolatori automatici. Molti tipi di circuiti pneumatici furono esposti a Mo¬ 
sca nel 1960. Sebbene le configurazioni dei circuiti sovietici fossero notevol¬ 
mente diverse da quelle DOFL, si può riscontrare una perfetta analogia con i 
circuiti americani sotto i due importanti punti di vista della semplicità di 
struttura e della facilità di fabbricazione. 

Calcolatori a fluido con funzioni e possibilità analoghe o complementari ai 
calcolatori con circuiti elettromeccanici ed elettronici sono realizzati con nuo¬ 
ve tecniche basate su sistemi logici a fluido. Le velocità di risposta dei calco¬ 
latori a fluido sono di gran lunga inferiori a quelle dei calcolatori elettronici, 
ma tuttavia sufficienti per risolvere gran parte dei problemi di comando, re¬ 
golazione e controllo di processi industriali. 


George Westinghouse. un pioniere dei circuiti 
a fluido (freni ad aria compressa) 1846-1914). 
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I sistemi a fluido si basano su alcuni elementi fondamentali che sono indicati 
con una terminologia che richiama il funzionamento dell’analogo elemento 
elettrico. 

Essi svolgono compiti simili a quelli dei relè elettromagnetici o di certi circuiti 
logici a semiconduttori: la progettazione dei circuiti è basata sull’algebra di 
Boole, nella quale le variabili possono assumere solo due stati stabili, 0 ed 1. 
Nel progetto dei componenti si è tenuto conto di questa necessità. 

I due valori indicati con 0 ed 1 corrispondono a due livelli energetici fissati a 
priori. 

Lo 0 corrisponde all’assenza o quasi di pressione, 1 ad una pressione uguale 
(o quasi) a quella di alimentazione del singolo elemento. 

1 sistemi logici a fluido trovano il loro campo di applicazione, nell’automazio¬ 
ne di impianti di industrie chimiche in impianti termici, nell’industria della 
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gomma ecc. In tali industrie, già esistono e sono largamente usate apparec¬ 
chiature pneumatiche di comando e di regolazione. Con l’impiego dei sistemi 
logici si accrescono notevolmente le possibilità di automazione. 

La omogeneità con impianti e strumentazione già esistenti rende facilmente 
utilizzabili i circuiti logici pneumatici in apparecchiature già installate. 
L'aria compressa è un mezzo per trasferimento di energia, poco costoso e 
più facile ad ottenersi inoltre vengono eliminate molte cause di disturbo pre¬ 
senti nelle apparecchiature elettroniche (limiti di temperatura, scintillamenti, 
campi magnetici ecc.). 

Il trasporto delfaria, date le basse pressioni in gioco (non si supera 1,5 Bar) 
non presenta difficoltà. 

I componenti dei sistemi logici a fluido, di qualsiasi tipo essi siano, sono in 
genere di costruzione molto semplice. Le possibilità che un elemento vada 
fuori servizio sono notevolmente ridotte. 



Elaborazione numerico a programmazione in¬ 
terna funzionante a fluido, ideato dalla Sperry- 
Rand Corpo. 

Nella foto un operatore indica la sezione nella 
quale si introducono i programmi mediante la 
obliterazione di appositi fori. 
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19.1 CONCETTI GENERALI 


I significati comunemente attribuiti al concetto di memoria si applicano, in 
sostanza, anche alle memorie artificiali. 

In generale, per memoria si intende quel criterio capace di immagazzinare in¬ 
formazioni per restituirle in un istante di tempo posteriore al verificarsi dell’e¬ 
vento che vuole essere ricordato; è quel criterio, cioè, capace di rendere indi- 
pendente dal tempo, anche se in taluni casi legate ad una temporizzazione, 
l’acquisizione e la restituzione di un’informazione. 

Le analogie fra memorie artificiali e memorie biologiche sono, finora, solo 
funzionali ed anche queste soltanto parziali ed approssimative, poiché le at¬ 
tuali conoscenze del funzionamento della memoria biologica sono ancora 
molto ipotetiche. 

La memoria artificiale di un elaboratore adempie, nell’organizzazione generale 
di una macchina, le stesse funzioni che un calcolatore umano affida a dei fo¬ 
gli di carta. 

Infatti, in una memoria possono venir immagazzinati sia i dati del problema 
da risolvere sia i risultati intermedi ed i risultati finali. 

Come, poi, sul foglio di carta, il calcolatore umano prende nota delle formule 
relative al procedimento di calcolo adottato e di ogni altra informazione ne¬ 
cessaria ai calcoli numerici, nella memoria dell’elaboratore deve trovare posto 
anche il programma (opportunamente codificato per renderlo comprensibile alla 
macchina), che costituisce l'insieme di tutte le informazioni medianti le quali 
eseguirà i calcoli richiesti senza dover più necessitare dell’aiuto dell'operatore. 
Dopo uno sguardo panoramico a tutti i tipi di memorie, tratteremo unica¬ 
mente le memorie magnetiche a nuclei e quella a nastro essendo, queste, le 
più diffuse nella pratica. 

Una memoria è un organo capace di immagazzinare stabilmente delle infor¬ 
mazioni che possono rimanere ricordate per un tempo indefinito a meno che 
non vengano, di proposito, cancellate o sostituite. 

Le informazioni contenute nella memoria possono sempre essere conosciute a 
richiesta, tramite l’operazione di lettura, specificandone l’allocazione nella me¬ 
moria stessa. 

Le memorie possono essere suddivise in: 

numeriche ed analogiche 

a seconda che le informazioni siano rispettivamente rappresentate in una no¬ 
tazione a valori discreti oppure a valori variabili con continuità. 

In altri termini: 

— le memorie del primo tipo si «esprimono» in modo preciso, si che possia¬ 
mo tradurre con esattezza il loro contenuto in cifre o parole; 

- quelle del secondo tipo si «esprimono», invece, mediante grandezze di varia 
natura fisica che debbono essere valutate per essere tradotte in cifre o in parole. 

Le memorie utilizzate nella tecnologia degli elaboratori elettronici di tipo nu¬ 
merico, oggetto della presente trattazione, sono esclusivamente del primo ti¬ 
po, sono cioè del sistema operante in modo discreto. 

Le informazioni possono essere in generale, rappresentate mediante variabili a 
più valori discreti; in particolare, le memorie di cui parleremo operano su una 
variabile a due valori ossia in sistema binario, ciò che permette la scelta di 
elementi fisici di memoria a due stati. 

Una memoria può considerarsi come l’insieme di celle elementari, ognuna del¬ 
le quali può memorizzare un bit d’informazione. 

Questo insieme di celle elementari si intende dotato di appositi mezzi per ac¬ 
cedere ad ogni singola cella. 

In generale la registrazione (scrittura) o la estrazione (lettura) di informazioni 
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nella e dalla memoria, avviene agendo contemporaneamente su un certo nu¬ 
mero di celle elementari: ossia si opera su più bit, anziché su uno solo. 

I bit operati in parallelo costituiscono la 

parola 

Ogni memoria è, cosi, idealmente suddivisa in parti ed ogni parte contiene un 
certo numero di bit. 

II numero p di bit dà il grado di parallelismo della memoria. 

Il numero N di celle per il grado di parallelismo costituisce la: 

capacità della memoria 

ossia il numnero complessivo di bit, cioè il numero di informazioni di tipo bi¬ 
nario che può contenere. 

La capacità della memoria è praticamente determinante per avere la possibi¬ 
lità, o meno, di risolvere un dato problema con una data macchina. Si noti 
che quando si scrive in una parte della memoria, si cancella automaticamente 
l’informazione prima ivi contenuta, quindi nell’esecuzione dei calcoli di un de¬ 
terminato problema, una certa parte della memoria può essere usata più vol¬ 
te, cancellando, via via, quelle informazioni non più necessarie per il prose¬ 
guimento del calcolo in corso. 

Per velocità delle memorie si intende fare riferimento al seguente concetto: ad 
un certo momento dei calcoli, la macchina ha bisogno di un dato numero 
collocato in una determinata parte della sua memoria. 

In generale, occorre un po’ di tempo affinché la macchina cerchi il posto 
dove è contenuto il numero richiesto e lo legga per trasferirlo nelle sue altre 
parti dove deve essere utilizzato per il proseguimento dei calcoli. 

Questo tempo di ricerca della parte voluta della memoria e di lettura di essa, 
è legato, appunto, a ciò che si chiama velocità della memoria, risultando un 
tipo di memoria più veloce di un altro se tale tempo è minore per la prima 
rispetto a quella della seconda. 

Ogni cella della memoria è, in generale, contraddistinta da un numero che ne 
dà la posizione nella memoria, questo numero è chiamato: 

indirizzo della cella 

L’accesso ad una cella di memoria è ottenuto inviando alla memoria l’indiriz¬ 
zo relativo. 

L’accesso può essere: 

— casuale, quando ogni cella di memoria è raggiungibile in modo indipenden¬ 
te dal precedente indirizzo; 

— non casuale, in caso contrario. 

Un particolare tipo di accesso è quello sequenziale in cui tutte le celle di me¬ 
moria vengono operate successivamente, una dopo l’altra. 

Come già detto, le operazioni fondamentali che possono essere eseguite su 
una cella sono due: 

— l’interrogazione (estrazione o lettura), per leggere il contenuto della cella; 

— l’imhiagazzinamento (registrazione o scrittura) di bit qualsiasi nella cella. 
Un modo di operare molto comune, è quello di effettuare un’interrogazione 
seguita da un immagazzinamento nella stessa cella, questa operazione costi¬ 
tuisce un ciclo elementare della macchina. 

Per velocità della memoria si intende, normalmente, la frequenza massima di 
cicli di lettura — scrittura in celle diverse. 

Usualmente, un elaboratore è dotato di vari tipi di memoria diversamente ve¬ 
loci. 

Per esempio, se dotato di due memorie, ne avrà: 

— una lenta di capacità molto grande (memoria archivio), 

— una veloce (comparativamente alla prima) ma di minore capacità (memo¬ 
ria di lavoro). 
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Il programmatore disporrà, allora, i dati in modo tale che i numeri e la parte 
dei programmi meno adoperati prendano posto nella memoria più lenta, riser¬ 
vando la memoria veloce per tutte le informazioni di uso più frequente per il 
problema da risolvere. 

A seconda della velocità di una memoria, è molto importante, il concetto di 
tempo di accesso della memoria stessa, che definisce il tempo intercorrente 
fra la presentazione all’indirizzo di una cella e la lettura del contenuto di es¬ 
sa. 

Non si deve, però, ritenere che il tempo necessario ad eseguire i calcoli di un 
dato problema dipenda soltanto dal tipo di memoria. 

Infatti, questo tempo, complessivamente, diepende anche dalla natura degli al¬ 
tri organi della macchina. 

È ovvio che tale tempo dipende, sostanzialmente, dal programma e dal meto¬ 
do di calcolo numerico adottato per la risoluzione del problema. 

Tuttavia, generalmente, è la velocità della memoria che determina anche il 
tipo degli altri organi, dato che sarebbe inutile accoppiare una memoria velo¬ 
ce a dei circuiti lenti e viceversa. 


19.2 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 


Il principio di funzionamento delle memorie è legato alla natura del supporto. 
In linea di massima, i supporti possono dividersi in due gruppi fondamentali: 

1) supporti capaci di trattenere permanentemente la modificazione rappresen¬ 
tativa dell’informazione; 

queste memorie vengono dette fisse in quanto l’informazione immagazzi¬ 
nata è permanente ed inalterabile (almeno in modo elettronico); 

2) supporti capaci di trattenere la modificazione soltanto per un certo tempo 
(volendo anche lunghissimo) attuanti memorie semi fisse, in quanto l’infor¬ 
mazione immagazzinata è, in linea di massima, cancellabile e sostituibile a 
volontà. 

Diremo, i primi, supporti ad incisione ed i secondi, supporti a sollecitazione. 
Memorie con supporto ad incisione sono quasi tutte le memorie meccaniche 
(ed in particolare, sotto questo aspetto, possono classificarsi: le ruote dentate, 
le camme, le incisioni fonografiche, le registrazioni fotografiche, le schede e le 
bande perforate). 

Memorie con supporto a sollecitazione possono considerarsi tutte le memorie 
a funzionamento elettrico e magnetico, le memorie ad onde migranti e ad 
onde stazionarie, le memorie elettroniche. 

A seconda del principio fisico su cui si basa la memoria con supporto a sol¬ 
lecitazione, possono esservi due casi: 

— una volta fermata la macchina, i dati immagazzinati in memoria a quel 
momento rimangono inalterati, pronti, cioè, ad essere utilizzati di nuovo 
quando la macchina riprende a funzionare; 

— una volta fermata la macchina, i dati immagazzinati in memoria vanno 
persi. 

Alcune memorie (in particolare quelle magnetiche) sono di durata illimitata, 
ma vanno classificate come memorie a sollecitazione in quanto il supporto 
non viene modificato dal punto di vista geometrico e la memoria può essere 
cancellata e reimpressa quante volte si vuole. 


Da un punto di vista operativo possiamo distinguere le memorie in: 

— statiche, quando le informazioni, una volta immagazzinate, vi permangono 
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senza bisogno di ulteriori interventi; 

— dinamiche, quando occorre rigenerare continuamente, le informazioni 
una volta immagazzinate, altrimenti esse vanno perdute. 

Fra le memorie statiche possiamo fare un’ulteriore distinzione in: 

— Attive, se l’informazione, una volta immagazzinata, è legata alla presenza 
di una sorgente di alimentazione; 

— Passive, se l’informazione, una volta immagazzinata, vi rimane senza ulte¬ 
riore spesa di energia. 

Per quanto riguarda il sistema di accesso possiamo distinguere fra: 

— accesso elettronico, quando è ottenuto con parti meccaniche stabili; 

— accesso meccanico, quando è ottenuto mediante movimento meccanico. 
Una memoria, secondo le proprie caratteristiche specifiche, può assolvere 
compiti particolari e ben definiti. 

Solitamente, la funzione cui è destinata la memoria determina anche la scelta 
del tipo. In linea di massima, la memoria è destinata a contenere informazio¬ 
ni di tre tipi diversi: comandi, programmi, messaggi (da elaborare, in elabora¬ 
zione, elaborati, da tradurre e da archiviare). 

Secondo una valida suddivisione (Alborella XL Riunione AEI — 1959) è evi¬ 
dente che per i comandi o per archiviare (storia) siano da adoperarsi esclusi¬ 
vamente memorie permanenti, mentre per tutte le altre funzioni possono im 
piegarsi memorie modificabili (semifisse o cancellabili). 

Genericamente, le memorie permanenti, in base alla loro funzionalità, possono 
suddividersi in: 

— memorie comando, 

— memorie programma, 

— memorie archivio (o storia). 

Le memorie modificabili, possono suddividersi in: 

— memorie labili, 

— memorie supporto, 

— memorie di trasferimento. 

Analizziamo, ora, i sei tipi di funzioni di memoria. 

Le memorie di comando sono destinate ad immagazzinare fatti immutabili 
nel tempo e che devono essere utilizzati costantemente durante tutta la «vita» 
della macchina di cui fanno parte. 

Le memorie programma sono ancora memorie di tipo stabile che servono a 
«ricordare» tutto un processo di elaborazione dei' messaggi che può compiersi 
un numero qualsiasi di volte. 

Le memorie archivio sono quelle memorie atte a contenere informazioni e 
messaggi che occorrono durante l’elaborazione dei dati (dati tabellari, coeffi¬ 
cienti, ecc.) o per conservare nel tempo una certa raccolta di messaggi (anche 
già elaborati) che debbono essere conservati per intervalli di tempo piuttosto 
lunghi e che possano essere riutilizzati in elaborazioni successive. 

Le .memorie labili sono, invece, atte a mantenere l’informazione per tempi 
molto brevi e, di solito, la loro funzione è quella di ritardare la migrazione di 
un messaggio che precede il verificarsi di un messaggio successivo, cosi da 
consentire la contemporanea utilizzazione dei due messaggi, nonostante la 
successione temporale. 

Le memorie supporto sono memorie caduche nelle quali vengono immagazzi¬ 
nate informazioni che devono essere mantenute per un tempo sufficientemen¬ 
te lungo, ma non permanentemente. 

Le memorie di trasferimento sono particolari memorie il cui compito è di ac¬ 
cogliere informazioni e restituirle a velocità diversa. 

Queste memorie sono particolarmente utili perché consentono la coesistenza, 
nello stesso complesso, di memorie di natura diversa, codificate in una ma¬ 
niera qualunque, cui può essere dato un indirizzo diverso a seconda della 
fase di elaborazione ed il tipo di memoria in cui i messaggi vanno definitiva¬ 
mente o transitoriamente memorizzati. 



Linea di ritardo elettrica della SEAC. 


Linea di ritardo elettrica Gamma Bull. 
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19.3 TIPI DI MEMORIE 


Il presente paragrafo ha lo scopo di fornire una visione panoramica dei diffe¬ 
renti sistemi escogitati per attuare organi di memoria. 

I sistemi accennati sono ormai superati da tecnologie recenti ed hanno un in¬ 
teresse puramente storico. 

II problema delle memorie non si restringe alla ricerca di un elemento di me¬ 
moria conveniente in sé, ma comprende, in generale, la ricerca dei mezzi per 
accedere ad uno qualsiasi degli elementi della memoria, per leggere l’informa¬ 
zione contenuta o per memorizzarne una qualsiasi. 

Questo aspetto del problema è essenziale perché la complessità e il costo dei 
mezzi di accesso possono facilmente superare quello degli elementi di memo¬ 
ria stessi. 

La realizzazione di una memoria va, pertanto, vista sotto l’aspetto di un si¬ 
stema integrato ed unitario. Molte energie sono state impiegate nella ricerca 
di soluzioni sempre più convenienti e tuttora il problema concentra una mole 
importante di attività di ricerca. 

Molte soluzioni sono state proposte, sfruttando una quantità di principi e di 
elementi fisici disparati e, forse, non è facile trovare nel campo della tecnica 
un altro problema per il quale siano state poste in atto tante varietà di solu¬ 
zioni. 



Memoria a linea di ritardo in mercurio, costrui- 
la da M V Wilkes dell'Università di Cambridge. 


19.3.1. Memorie dinamiche a circo¬ 
lazione 


Uno dei primi sistemi di memoria fu ottenuto impiegando linee di ritardo. 
La presenza o l’assenza di un impulso viaggiante sulla linea, rappresenta l’in¬ 
formazione binaria ed il tempo è usato per controllare l’accesso. 

Questo sistema di memoria ha avuto parecchie versioni. 

Il principio generale è il seguente: si abbia una linea di trasmissione (elettrica 
o acustica) in cui i segnali impulsivi, prodotti ad un’estremità, si propaghino 
con una fissata velocità verso l’altra estremità. 

Quindi, dopo un certo tempo, cioè con un certo ritardo, otteniamo all’uscita 
della linea lo stesso segnale che abbiamo inviato alla sua entrata. In realtà, 
gli impulsi che si ottengono all’uscita risultano deformati ed attenuati, ma, 
mediante un’opportuna rigenerazione, si riesce ad ottenere un segnale identico 
a quello inviato nella linea. 

Se ora, si chiude l’uscita della linea al suo ingresso, si ottiene che gli impulsi 
ricircolino indefinitivamente, cosi questo treno di impulsi viene ricordato e ri¬ 
mane a disposizione fino a che non lo si cancella impedendone la rigenerazio¬ 
ne. 

Naturalmente dovranno poi far parte della linea di ritardo altri circuiti (inter¬ 
ruttori elettronici, matrici di selezione, ecc.) che permettano, durante la fase 
di registrazione, di collegare l’entrata della linea a quelle parti della macchina 
dove si trovano i segnali che si vogliono ricordare: ugualmente, vi saranno 
altri analoghi circuiti che, durante la fase di lettura, permettano l’invio dei se¬ 
gnali dalla linea alle altre parti della macchina dove saranno utilizzati. 
Generalmente, poi, in una stessa linea di ritardo si immagazzina un numero 
di bit non di una sola parola, ma di più parole. 

Le linee di ritardo più adoperate sono di due tipi: 

— linee di ritardo elettriche ad induttanze e condensatori, a costanti concen¬ 
trate o distribuite; 

— linee di ritardo ultrasoniche sfruttanti: 

- o il principio della piezoelettricità, ed in tal caso realizzate con trasdut¬ 
tori di ingresso e di uscita a cristallo di quarzo agenti sul mercurio con¬ 
tenuto in un tubo; 
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- o il principio della magnetostrizione, ed in tal caso realizzate con fili di 
nikel. 

Pure godendo di una notevole semplicità, questo sistema di memoria presen¬ 
ta, a parte il fatto che le informazioni sono ritenute in memoria in modo di¬ 
namico, lo svantaggio di non permettere un accesso casuale alle informazioni. 
Delle diverse realizzazioni attuate, possiamo dire che solo le linee magneto- 
strittive hanno, oggi ancora un certo interesse per memorie di capacità limita¬ 
ta, e di grande semplicità. 


Sotto questa categoria vanno comprese tutte le principali memorie utilizzate 
negli elaboratori elttronici. 


Tubo di Williams 

Una tipica memoria elettrostatica fu realizzata utilizzando speciali tubi a rag¬ 
gi catodici: i tubi di Williams e derivati. 

In questo sistema, le informazioni sono rappresentate dal potenziale elettro- 
statico dei vari punti dello schermo di vetro di un tubo a raggi catodici ed il 
meccanismo è costituito dal pennello di raggi catodici. 

Fra gli inconvenienti di queste memorie, oltre la criticità e l'ingombro, è la 
breve persistenza delle informazioni, per cui occorre una rigenerazione (lettu¬ 
ra seguita da scrittura) continua. 

Queste memorie elettroniche-elettrostatiche sono oggi abbandonate e non è 
probabile che ritornino ad interessare, salvo, forse, per qualche applicazione 
particolare. 

In Inghilterra nel 1948. A Manchester, sotto la direzione del prof. F. C. Wil¬ 
liams, noto per i suoi studi sul radar, in collaborazione con A. W. Turing (di 
cui si è detto parlando delle calcolatrici elettromeccaniche), si costituì un im¬ 
portante laboratorio di ricerche che assorbi quello di Teddington, presso il 
quale era stata progettata la famosa ACE di Hartree. 

Mentre presso la RCA e il MIT si attuavano gli studi e le prime realizzazioni 
con la memoria Selectron, Williams andava sviluppando la sua memoria elet¬ 
trostatica a tubo a raggi catodici. 

Il primo risultato del lavoro di Williams si ebbe nel 1949 in collaborazione 
con la famosa casa elettrotecnica inglese Ferranti, con la progettazione e la 
costruzione di una nuova calcolatrice. 

L’uso delle memorie a tubo di Williams durò solo sino al 1955 quando il 
loro uso fu soppiantato da memorie più semplici o pratiche. 


A condensatori 

Il principio è di caricare una piccola capacità a due livelli di tensione diversi 
(bit), e di «leggere» l’informazione facendo scaricare il condensatore. 

Il condensatore deve essere unito ad una coppia di diodi che servono a disac¬ 
coppiare ogni capacità dalle altre, permettendone l’assiemaggio in matrice. Il 
sistema è ovviamente del tipo a rigenerazione, poiché essendo la resistenza in 
parallelo alla capacità non infinita, si ha una scarica progressiva delle cariche 
immagazzinate. 


Ferroelettriche 

Mantenendo sempre la forma matriciale, ma sfruttando il fenomeno ferro 
elettrico anziché il ferro magnetico, la «Bell Telephone», realizzò memorie a 


19.3.2. Memorie statiche 


Elettrostatiche 
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Il tubo elettronico SELECTRON. 
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titanato di bario che, però, per diverse difficoltà, non furono molto utilizzate 
in pratica. 

Alcuni dielettrici, quale il titanato di bario, presentano infatti un fenomeno di 
isteresi dielettrica analogo a quello di isteresi magnetica, poiché il campo e la 
polarizzazione elettriche hanno, rispettivamente, il ruolo del campo e della in¬ 
duzione magnetica. 

Questo materiale, pertanto, consente di realizzare elementi di memoria binari. 


Magnetiche 

I procedimenti di memoria che si utilizzano praticamente sono quasi tutti ba¬ 
sati sulla registrazione magnetica. 

Possiamo distinguere due classi: 

— memorie magnetiche statiche ad accesso meccanico, a procedimento di re¬ 
gistrazione e lettura dinamico (in movimento); 

— memorie magnetiche statiche ad accesso elettronico, a procedimento di re¬ 
gistrazione e lettura statico (organi non in movimento). 

Nelle memorie magnetiche, una volta effettuata la registrazione, questa vi 
permane indefinitivamente sino a che non si cancella o si sostituisce. 

Le memorie magnetiche sono di tipo passivo dato che il mantenimento del¬ 
l’informazione permane senza necessità di alcun ulteriore intervento o spesa 
di energia. 


Ad accesso meccanico 


Nelle memorie di questo tipo, l’informazione numerica è rappresentata dallo 
stato di magnetizzazione dei vari punti di una superficie magnetica e l’acces¬ 
so é ottenuto posizionando meccanicamente la superficie stessa come nei fo¬ 
noregistratori. 

La superficie può assumere forme diverse, cui corrispondono: nastri, dischi, 
pile di dischi, tamburi, schede magnetiche. 

Tutte le memorie di questo tipo sono caratterizzate da una grande capacità 
di memoria. 


Batteria di tubi a raggi catodici di memoria. 



Memoria a tubo a raggi catodici. 
Sistema Williams. 











Gli svantaggi fondamentali sono: un accesso di tipo non casuale, una velocità 
media di accesso molto più lenta di quella relativa ai sistemi puramente elet¬ 
tronici, dell’ordine dei millisecondi. 

L’idea della registrazione magnetica è dovuta, nel 1888, a Oberlin Smith. 
In un articolo apparso, in quell’anno, su «Electrical World» e su la «Lumière 
éléctrique» si legge un’interessante dissertazione sui vari tipi di registrazione 
magnetica. 

«... La descrizione di qualche tipo di fonografo che sarebbe possibile realizza¬ 
re interesserà i nostri lettori; questi nuovi apparecchi sono stati immaginati, 
da qualche anno dal Sig. Oberlin Smith, ma l’A. troppo occupato in altri la¬ 
vori, non ha potuto sviluppare le sue idee in proposito. 

Nel primo apparecchio è prevista l’incisione meccanica su di un nastro di fer¬ 
ro preventivamente riscaldato. Su di esso non ci attardiamo: invece: 
l’altro apparecchio è interamente elettrico (fonografo elettrico); la fig. 1 rap¬ 
presenta il procedimento della registrazione, la fig. 2 quello della riproduzio¬ 
ne, la fig. 3 l’applicazione della stessa idea ad una linea telefonica in maniera 
da poter parlare a distanza registrando la parola; è dunque un telefono regi¬ 
stratore». 

«Nel dispositivo della fig. 1 si parte da un ordinario microfono A, preferibil¬ 
mente del tipo a carbone, con una pila F nel circuito per aumentare le cor¬ 
renti prodotte. La corrente passa, sotto forma di onde di differenti lunghezze 
ed intensità, a seconda delle vibrazioni del diaframma, attraverso la bobina B 
e agisce sull’acciaio che ne conserva traccia. La bobina B è infatti attraversa¬ 
ta da una corda, un filo, un nastro, o una catena C (interamente o parzial¬ 
mente temprato) che si svolge dal tamburo D e si riavvolge sul tamburo E. 
Quando la corrente ondulatoria del microfono A attraversa la bobina, la cor¬ 
da C si trasforma, per così dire, in una serie di piccoli magneti raccolti in di¬ 
versi gruppi, le cui lunghezze e intensità dipendono dalle lunghezze relative 
delle onde sonore e dalla loro intensità. 

La corda C conserverà dunque una traccia molto più perfetta del suono che 
non il foglio di stagno del fonografo meccanico. La corda potrebbe probabil¬ 
mente fabbricarsi di seta o cotone, con limatura di acciaio temperato mesco¬ 
lato fra le fibre; ciascuna particella della limatura diverrebbe un magnete 
completo. 

Il dispositivo della figura 3 è identico a quello della fig. 1 colla sola variante 
del filo telefonico W inserito nel circuito assieme al ricevitore H. Si può ado¬ 
perare la registrazione indifferentemente alla stazione trasmittente o a quella 
ricevente. 

Per ottenere la riproduzione della voce, si riavvolge la corda C facendola 
passare attraverso la bobina B (fig. 2) in circuito col telefono A. In questo 
passaggio i piccoli magneti permanenti di C fanno nascere delle correnti in¬ 
dotte, di frequenza ed intensità corrispondenti a quelle delle correnti generali, 
che riproducono quindi le vibrazioni del suono originale del diaframma del 
telefono. 

Anche questo sistema non è stato provato praticamente». 

L’invenzione di un pratico dispositivo a registrazione magnetica lo si deve, 
però, al danese Waldemaro Poulsen (noto in radiotecnica per l’omonimo ge¬ 
neratore di oscillazioni persistenti ad arco). 

Questi, nel 1900 («Annalen der Physik» 1900 - p. 754) descrisse una serie di 
esperienze compiute, con esito pienamente soddisfacente, su dispositivi speri¬ 
mentali. 

Il ritrovato al quale il Poulsen dette il nome di «Telegraphon» parve subito, 
per vari motivi, degno di interesse ed infatti nei primi fascicoli dell’E.T.Z. del¬ 
l’anno successivo si trovano descritte alcune attuazioni, assai più perfeziona¬ 
te, dovute alla famosa fabbrica di telefoni «Mix e Genest». 


Registrazione magnetica secondo Oberlin 
Smith. 
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La memoria del Poulsen, oltre alla descrizione dei dispositivi sperimentali, 
contiene notizie dei risultati ottenuti e l’illustrazione delle trasformazioni ma¬ 
gnetiche che si compiono nel nastro o nel filo durante le varie fasi della regi¬ 
strazione e della riproduzione. 

Sono poi occorsi circa venticinque anni, affinché, per merito essenziale del 
Dr. Stille, si venisse a disporre di apparecchi suscettibili di utile impiego. 
Nel 1928, poi, Fritz Pfeumer ottiene il brevetto per la sua proposta di spal¬ 
mare della polvere di ferro magnetizzabile su un nastro di carta. 

È merito delle Società tedesche A.E.G. e BASF il successivo perfezionamento 
del sistema. 


Schizzo riportato nel brevetto Poulsen del 
1900 per il suo «telegrafono” a registrazione 
magnetica. 


Valdemaro Pulsen (1869-1942) 


Primo modello di «telegrafono» Poulsen a registrazione magnetica 
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Uno dei primi telegrafom 
a disco magnetico - Epoca 1915 


La memoria «RAMAO detta IBM costituita da una pila di dischi magnetici. 

Il sistema a dischi è quello che ha successivamente superato quello a nastro 
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Una memoria “anagrafica a piccoli dischi magnetici» prelevabili a volontà mediante un braccio che li dispone di fronte alle te¬ 
stine di registrazione o lettura 
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Prima memoria a tamburo magnetico della 
macchina di Manchester. 
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Materiali a tori fenilici 

La necessità di avere in una calcolatrice elettronica una memoria veloce, si¬ 
cura, facilmente pilotabile e compatta ha orientato i costruttori verso l’uso 
dei materiali magnetici di tipo ceramico a ciclo di isteresi rettangolare. 
L’elemento memorizzatore (nucleo magnetico) è un toro di ridottissime di¬ 
mensioni ed i suoi due stati di magnetizzazione individuano un «uno» od uno 
«zero». Un insieme ordinato di tali nuclei (detta cella) è in grado pertanto di 
contenere un’informazione binaria e, date le caratteristiche del materiale, di 
mantenerla indefinitamente. 

Queste memorie, perciò, sono costituite da elementi magnetici a ciclo di iste¬ 
resi rettangolare, il cui stato di magnetizzazione rappresenta le informazioni. 
Normalmente, ogni elemento immagazzina una informazione binaria corri¬ 
spondente ai due stati di saturazione. 

La forma originaria, tuttora la più diffusa, degli elementi, è quella di piccoli 
toroidi. 

L’impiego dei nuclei magnetici con ciclo di isteresi rettangolare ha rappresen¬ 
tato un progresso decisivo nel campo delle memorie di «lavoro», ed é caratteriz 
zato dalla necessità di una velocità di accesso molto grande ( = tempo di ac¬ 
cesso molto piccolo) dell’ordine dei microsecondi. 

I vantaggi delle memorie a nuclei magnetici si possono cosi compendiare: 

— conservazione statica (cancellabile) delle informazioni, una volta immagaz¬ 
zinate, 

— accesso puramente elettronico e quindi veloce, di tipo completamente ca¬ 
suale; 

— semplicità di accesso a grandi quantità di bit, sfruttando il principio della 
coincidenza delle correnti di selezione; 

— densità di impaccamento; 



Un nastro magnetico. 


Una delle prime unità di memoria a nastro ma¬ 
gnetico utilizzata sul calcolatore S.E.A.C. 


Ad accesso elettronico 


Una semplice unità a nastro magnetico. 



iiiimimiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 
..imi.. 


205 











— dissipazione e costo ragionavoli; 

— sicurezza di funzionamento. 

I nuclei di materiale ferromagnetico (ferriti) a ciclo d'isteresi rettangolare, 
possono conservare un’informazione sotto forma di due distinti stati stabili, 
corrispondenti ai valori + B e —B dell’induzione residua. Nuclei siffatti di¬ 
sposti a 45° rispetto a coppie di fili che li attraversano e li sostengono forma¬ 
no la cosiddetta matrice di memoria. Un filo addizionale, il filo di lettura, at¬ 
traversa in serie tutti i nuclei. Con questa disposizione, in virtù della rettan- 
golarità dei cicli, è possibile la selezione per coincidenza d’impulsi. Infatti, in¬ 
viando due impulsi di corrente in una riga ed una colonna, solo il nucleo po¬ 
sto all’intersezione delle due linee selezionate è sottoposto ad una f.m.m. ri¬ 
sultante tale che la sua induzione residua possa variare. Si sfrutta questo fat¬ 
to per scrivere uno ‘0’ oppure uno ‘1’. Per la lettura si inviano impulsi di cor¬ 
rente negativi; se sul filo di lettura è osservato un impulso di tensione signifi¬ 
ca che nel nucleo s’è invertito il segno dell’induzione (il nucleo ha commuta¬ 
to), cioè esso era in uno stato negativo. 

I nuclei in pratica disponibili hanno dei cicli d’isteresi che non sono perfetta¬ 
mente rettangolari. Sorge pertanto la necessità di introdurre altri fattori signi¬ 
ficativi oltre il valore del campo che provoca la commutazione, e del valore 
dell’impulso di tensione che si ha per effetto di tale commutazione. Tali fatto¬ 
ri: rapporto di rettangolarità, rapporto di discriminazione ecc. danno un indi¬ 
ce deH’allontanamento delle proprietà teoriche. 

L’idea di utilizzare nuclei magnetici di memoria è dovuta a studi iniziati pres¬ 
so la Harvard University. 

II concetto sviluppato ad Harvard involveva il ritardo dovuto al transito di 
bit da un anello al successivo di una catena di nuclei toroidali. 

In questo modo era possibile simulare una linea di ritardo; ed un calcolatore 
sperimentale con una memoria a linea di ritardo a nuclei magnetici fu realiz¬ 
zata nell’Harvard. 

Ma la memoria classica a coincidenza fu sviluppata dal gruppo della RCA 
(Radio Corporation of America) e da quello del MIT (Massachussets Instia¬ 
te of Technology) e fu resa nota in una comunicazione di J. W. Forrester, 
del gennaio 1951, pubblicata sul «Journal of Applied Physics». 

Nel 1953 il gruppo del MIT realizzò una macchina utilizzante questo tipo di 
memoria. 

L’uso delle memorie matriciali a nuclei magnetici presentava numerosi van¬ 
taggi: il tempo necessario per il prelievo delle informazioni era molto piccolo, 
il contenuto della memoria veniva conservato anche quando veniva a manca¬ 
re l’alimentazione, l’ingombro era molto ridotto, il calore dissipato era quasi 
nullo. 

Costruttivamente si può dire che esistono fondamentalmente due disposizioni 
geometriche dei nuclei che caratterizzano il tipo di memoria. 

Nel primo sistema detto a «coincidenza di correnti» ogni cella i selezionata si 
trova all’incrocio di due fili Xj. Vj (fili di pilotaggio percorsi da correnti coin¬ 
cidenti) che ne idividuano la posizione e che ne attraversano i nuclei magneti¬ 
ci. 

Il secondo sistema detto di Cambridge, è invece a selezione diretta di cella, 
nel senso che ogni cella è individuata dal rispettivo filo di pilotaggio. 
Queste due disposizioni geometriche conducono a memorie con caratteristi¬ 
che molto diverse e la scelta fra i due sistemi deve venire fatta tenendo ben 
presenti le esigenze richieste dalla memoria in costruzione. 

Le correnti occorrenti per la lettura e la scrittura della memoria vengono for¬ 
nite mediante elementi di pilotaggio (tubi o transistori) che agiscono o diretta- 
mente sulla memoria (pilotaggio diretto) o tramite matrici di nuclei a ciclo di 
isteresi rettangolare, o tramite matrici di trasformatori lineari. 



La famosa memoria matriciale a nuclei magne¬ 
tici del «Whirlwind I". 
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Tipici nuclei a ciclo di intarsi rettangolare per 
memorie. 


La velocità attuale di lavoro (definita come numero di cicli di lettura-scrittura 
di una cella nell’unità di tempo) si aggira sui 250.000 periodi/secondo per il 
sistema a «coincidenza di correnti» e l’informazione contenuta in una cella 
può essere ottenuta 0,6 = 0,8 S dopo l’inizio della corrente di lettura. 
Questa velocità di lavoro può essere più che duplicata se si usa un sistema a 
selezione diretta sfruttando la possibilità che offre questo sistema di poter 
avere correnti di pilotaggio più ampie. 


A diverso tipo di nuclei 

Accanto al classico tipo toroidale, altri elementi, di eguale composizione ma 
di forma diversa, sono stati studiati e offrono un certo interesse per applica¬ 
zioni di memoria. 



Una memoria a nuclei dei calcolatori Elea. 


Memoria standard dell'UNIVAC II costituita da 
168.000 nuclei magnetici, equivalenti a 24.000 
caratteri alfabetici, numerici o simbolici. 
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Particolare della trama dei nuclei magnetici. 


Fra questi possiamo elencare: 

— i nuclei ferritici a più aperture (MAD), il cui capostipite è il Transfluxor, 
che pure non presentando velocità di commutazione migliore, offrono pos¬ 
sibilità logiche interessanti. 

— I Twistor, costituiti da sottili strisce di materiali ferromagnetici (tipo Per- 
malloy) avvolti a spirale. 

— I Biax, cubetti di ferrite con fori disposti lungo assi diversi; offrono inte¬ 
ressanti caratteristiche quali la possibilità di interrogazione (lettura) non di¬ 
struttiva. 


Pellicolari 

La memoria pellicolare rappresenta il più rapido tipo di memoria magnetica 
esistente e praticamente utilizzabile. 

Essa consiste in un adatto supporto laminare piano come, ad esempio, una 
lastrina di vetro sulla cui superficie hanno sede delle areole di materiale ma¬ 
gnetico dello spessore dell’ordine di 1000 A 0 . 

Spessori cosi sottili di materiale ferromagnetico danno importanti proprietà 
dinamiche, in quanto il rovesciamento della magnetizzazione avviene in 
tempi dell’ordine del nanosecondo (mentre nel materiale massiccio è dell’ordi¬ 
ne del microseondo). 

Inoltre, durante il processo di fabbricazione (che avviene facendo evaporare 
leghe opportune) si può imprimere una anisotropia nel piano dello strato, 
per cui la magnetizzazione risulta più facile lungo una data direzione; si ottie¬ 
ne così la possibilità di inserire un’informazione binaria, corrispondente ai 
due stati antiparalleli di saturazione lungo la direzione di facile magnetizza¬ 
zione. 


Altri sistemi di memoria 


Criogeniche 

Fra i sistemi di memorie che sono state studiate, si possono annoverare le 
memorie criogeniche che sfruttano i fenomeni della superconduttività alle bas- 
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sissime temperature adatte per memorie di grande capacità oltre che veloci. 
La scoperta della superconduttività si deve a Kamerling Onnes, nel 1911. 
Egli riusci a liquefare l’elio, così che fu possibile abbassare la temperatura a 
sotto i 10° Kelvin. Con questo sistema si potè osservare, con il diminuire del¬ 
la temperatura, una continua diminuizione della resistenza elettrica dei metal¬ 
li. 


Parametriche 

Anche i sistemi di memorie dinamiche con oscillazioni parametriche a mi¬ 
croonde, hanno avuto il loro momento. La possibilità di utilizzare la fase di 
un’onda sinusoidale come mezzo di rappresentazione di un’informazione fu 
proposta da Von Neumann nel 1954. 

Egli suggerì l’impiego di un circuito, con un elemento a caratteristica non li¬ 
neare, come generatore di oscillazione di frequenza f/n, se f è la frequenza 
applicata. 

Tale circuito sarebbe stato un dispositivo in grado di produrre n stati logici 
differenti, ognuno distinto dalla fase dell’oscillazione. 

Combinando le possibilità di controllare la scelta della fase e di ottenere più 
circuiti del suddetto tipo, si può realizzare un sistema n-ario. 

Quanto esposto da Von Neumann è strettamente connesso con un’altra idea 
che, nata in Giappone per merito di E. Goto del laboratorio del Prof. Taka- 
haschi dell’Università di Tokyo, si è sviluppata e concretizzata nei «parame- 
tron», largamente usati nei calcolatori elettronici giapponesi dal 1959. 


Spi n-eco 

Le memeorie a spin-eco, il cui interesse risiede, sopratutto, nel fatto che è, 
per il momento, l’unico tipo di memoria che sfrutta direttamente fenomeni 
nucleari di vario tipo, non sembra costituire attualmente un sistema pratico di 
memoria. 


Fotofosforiche 


Quando un materiale fosforescente è colpito da una radiazione luminosa, ces¬ 
sata la sua illuminazione, continua a irradiare energia che va decrescendo nel 
tempo. 

Si può, sfruttando questo principio, realizzare una memoria a fosfori. 

Una sorgente di luce ultravioletta fornisce un pennello luminoso che colpisce 
un supporto in movimento, rivestito di fosforo, che rimane sensibilizzato e 
viene successivamente letto fotoelettricamente. 

Il dispositivo ottico-elettrico-meccanico è piuttosto macchinoso e delicato e 
quindi è stato abbandonato. 


Flip-Flop 


Elettroniche 


Il più tipico esempio di memoria elettronica è il flip-flop, sia nella versione a 
tubi elettronici (ormai in disuso) che a transitori. 

Il circuito flip-flop è un tipico elemento memorizzante di un’informazione bi¬ 
naria. 

Occorre però dire che l’impiego di flip-flop ha senso pratico solo se la capa¬ 
cità di memoria occorrente è piuttosto limitata, sia per ragioni di costo che di 
realizzabilità vera e propria (ingombro, dissipazione, ritardi, ecc.). 
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Diodi Tunnel 


Fra gli elementi nuovi, vanno citati quelli sfruttanti gli effetti quantistici nei 
semiconduttori, vale a dire i semiconduttori che sfruttano l’effetto tunnel 
(Diodi di Esaki). 

L’impiego pratico di questo velocissimo elemento come memoria, ha conces¬ 
so la possibilità di microminiaturizzazione e gli sviluppi delle tecniche di inte¬ 
grazione circuitale di attualità. 

Non si accenna a tipi più recenti di memorie in quanto parte delle moderne 
tecnologie. 

Il lettore può consultare il volume «Tecnologia dell’elaboratore elettronico», 
dovuto aL Prof. Franco Filippazzi, volume nel .quale viene esaminato con 
estrema completezza e semplicità il presente e prossimo futuro delle tecnolo¬ 
gie relative ai calcolatori. 


19.3.3. La storia del software 

Abbiamo sempre parlato di hardware. 

Facciamo ora il punto sul software, rifacendoci ad uno studio dovuto a Herman 
H. Goldstine dell'Istituto di Studi Avanzati di Princeton. 

Riportiamo le sue parole tratte da un articolo apparso su «Ingegneria Elettronica», 
in quanto egli va considerato uno dei principali artefici del software. 

«Per trattare l’evoluzione del calcolatore, mi rifarò al 1943 e vi parlerò un 
po’ di quella che del calcolatore è stata l’infanzia. Il primo calcolatore, deno¬ 
minato ENI AC dalle iniziali inglesi di Integratore e Calcolatore Numerico 
Elettronico, fu realizzato per elaboratore le tavole di tiro dell’esercito degli 
Stati Uniti. 

Si tratta di una macchina del tutto diversa da qualunque calcolatore attuale, 
completamente sprovvista di flessibilità (erano necessari parecchi giorni per 
passare da un problema a un altro), però la velocità alla quale operava era 
enorme ed è stata proprio questa a segnare l’inizio della cosiddetta rivoluzio¬ 
ne del calcolatore. I calcolatori esistenti fino a quel momento avevano, infatti, 
una velocità fondamentale massima di una moltiplicazione il secondo: per 
l’ENIAC questa velocità era di 333 operazioni il secondo. 

Son proprio queste le cose che fanno le riduzioni: quando qualcosa si può 
fare tre o quattrocento volte più rapidamente di quanto non si sia mai fat¬ 
to prima, allora diviene possibile tentare e realizzare cose che fino a quel mo¬ 
mento erano assolutamente inattuabili. Ecco perché quella macchina fu tanto 
importante. Il suo progetto, come si è detto, risale al 1943, la sua realizzazio¬ 
ne all’autunno de! 1945, mentre il funzionamento effettivo si ebbe verso la 
fine del 1945 e i primi mesi del 1946. 

Secondo gli standard moderni l’ENIAC era una specie di dinosauro. Le sue 
dimensioni erano enormi, tanto che occupava uno spazio equivalente a un 
grande salone; aveva 20.000 valvole termoioniche, il che, oggi come oggi, 
non dice gra che,molto semplicemente perché, ormai, alle valvole termoioni¬ 
che nessuno più ci pensa. Ma immaginiamo di avere circa 750 televisori, tutti 
collegati assieme e che debbano funzionare contemporaneamente, e avremo 
un’idea approssimativa di casa fosse quella macchina. 

Questo era, dunque, il primo calcolatore elettronico. Riassumendo, la sua 
gran qualità era la velocità: almeno 300 volte maggiore di quella di qualun¬ 
que dispositivo mai concepito fino a quel momento. Ed é da quella macchina 
che ha avuto inizio l’èra rivoluzionaria in cui viviamo oggigiorno, come ana¬ 
logamente l’inizio della rivoluzione industriale fu propiziato dalle macchine a 
motore meccanico che sostituivano la forza animale. Il nostro calcolatore era 
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però un apparecchio molto primitivo. Come ho già detto non aveva program¬ 
ma memorizzato: tutto funzionava mediante pannelli di controllo, che erano 
difficilissimi da modificare. La memoria elettronica era ridottissima (non più 
di 20 parole e il dispositivo era quanto mai insoddisfacente sotto vari aspetti. 
Mentre presso l’università di Pennsylvania si lavorava alla costruzione di que¬ 
sta macchina, entrò in scena John von Neumann, consulente, tra l’altro, per 
il progetto di Los Alamos, località dove gli Stati Uniti stavano svolgendo il 
lavoro di ricerca e di realizzazione della bomba atomica. Neumann era enor¬ 
memente interessato ai problemi del calcolo ed io ebbi modo di conoscerlo 
ad Aberdeen in una circostanza piuttosto curiosa. Me ne stavo sulla banchi¬ 
na della stazione ferroviaria — si era ai primi del 1944 — quando lo vidi arri¬ 
vare. Io sapevo chi era lui ma lui non sapeva chi fossi io, e per un pò rimasi 
in forse se rivolgere la parola a un uomo tanto importante. Infine mi decisi e 
mi presentai; molto gentilmente mi chiese di cosa mi occupavo, e gli parlai di 
quella macchina. Sul momento non capii perché egli si dimostrasse subito in¬ 
credibilmente interessato alla cosa, ma in realtà si trattava di una vera e pro¬ 
pria svolta nella sua vita di studioso; dal quel momento, infatti, fino alla 
morte, il suo interesse nei confronti dei calcolatori sarebbe sempre stato vivis¬ 
simo. Del resto era lui stesso una specie di calcolatore, e per giunta quanto 
mai efficiente, in grado di fare a mente in pochi minuti calcoli estremamente 
complessi che richiedevano normalmente l’impiego di macchine calcolatrici. 


Il programma memorizzato 


A quell’epoca, nel 1944 e nel 1945, mentre l’ENIAC era ancora in fase di 
realizzazione, noi discutemmo a lungo su quello che un calcolatore veramente 
soddisfacente avrebbe dovuto essere. 

Infatti ci eravamo resi conto che la macchina che stavamo costruendo sareb¬ 
be andata bene per calcolare tavole di tiro, ma questo non ci bastava più; or¬ 
mai, anche se non avevamo ancora idee chiare circa l’elaborazione delle in¬ 
formazioni, quello che volevamo era un calcolatore che fosse in grado di ese¬ 
guire calcoli scientifici e che potesse passare facilmente da un problema all’al¬ 
tro. Fu cosi che incominciammo a tenere tutta una serie di riunioni per dibat¬ 
tere l’argomento, fino a quando, fra li 25 agosto e il 5 settembre 1944, venne 
finalmente fuori, all’improvviso, l’idea del «programma memorizzato» e fu va¬ 
rato un programma completamente nuovo, denominato progetto EDVAC 
(Electronic Discrete Variable Automatc Computer) e impostato, in gran par¬ 
te, da von Neumann. 

Il calcolatore vero e proprio fu completato solo molto più tardi; ma intanto a 
Cambridge, in Inghilterra, l’équipe del professor M.V. Wilkes aveva realizzato 
un nuovo dispositivo, l’EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calcu- 
lator), che era la prima macchina con un programma immagazzinato al pro¬ 
prio interno. 

Nel frattempo la guerra era finita; von Neumann e io ci trasferimmo all’uni¬ 
versità di Princeton, presso l’Istituto di Studi Avanzati, dedicandoci a un pro¬ 
getto che si articolava in tre settori. C’era un gruppo di studio addetto alle 
questioni matematiche e logiche (ciò che oggi chiameremmo «progetto e ar¬ 
chitettura del calcolatore»), un gruppo che si occupava della tecnologia e del¬ 
la costruzione della macchina e, infine, un terzo gruppo per l’impostazione 
dei calcoli scientifici, il che sta a dimostrare una volta di più qual era ancora, 
a quell’epoca, il concetto che si aveva del calcolatore: cioè una macchina per 
il calcolo scientifico e non per elaborare informazioni. Scegliemmo, comun¬ 
que, come progetto di lavoro che dimostrasse al mondo intero l’importanza 
del calcolatore, le previsioni meteorologiche elaborate secondo criteri numeri¬ 
ci: oggi, come è risaputo, molti paesi effettuano giornalmente previsioni di 
questo tipo e modo; ma ciò che ritengo opportuno sottolineare ancora una 
volta è che a quell’epoca l’obiettivo era soltanto quello di eseguire calcoli 


211 



scientifici sempre più complessi e che tutto veniva misurato con il metro della 
velocità di moltiplicazione. 

Solo raramente e in occasioni molto banali noi ci rendemmo conto dell’im¬ 
portanza dell’elaborazione delle informazioni. 

Per esempio noi decidemmo a un certo punto che il nostro calcolatore dove¬ 
va essere impostato secondo il cosiddetto «sistema binario», anziché secondo 
il sistema decimale. Il primo calcolatore, l’ENIAC, era decimale: ma noi de¬ 
cidemmo che la nuova macchina che avremmo realizzato per l’Istituto di Stu¬ 
di Avanzati doveva essere su base binaria. Molti, pur ammettendo che la 
cosa era possibile, si chiedevano come saremmo riusciti a inserire i numeri 
nella macchina e a estrarli, sostenendo che i processi mentali tipici dell’uomo 
non si potevano modificare. Ma non c’era bisogno di modificarli, noi contro¬ 
battevamo, dato che il calcolatore è, comunque, in grado di effettuare la con¬ 
versione dei valori numerici decimali in valori binari per proprio uso interno 
e poi, al momento, di fornire i risultati, di procedere alla riconversione dal si¬ 
stema binario a quello decimale. C’era chi, a quell’epoca dubitava che ciò fosse 
possibile, anche se oggi noi sappiamo che la cosa è d’ordinaria amministrazione. 
Un’altra delle nostre poche idee sull’elaborazione delle informazioni fu, per 
esempio, quella d’impostare un programma per tracciare curve dei risultati 
emessi dalla macchina. In sostanza il concetto che si aveva allora del calcola¬ 
tore era quello di uno strumento riservato a pochi iniziati, che se ne sarebbe¬ 
ro serviti per eseguire calcoli scientifici su vasta scala, mentre la nozione del 
calcolatore come mezzo per elaborare le informazioni in senso più lato, cioè 
come «elaboratore», rimaneva ancora sulla carta. 

Il che appare evidente, del resto, se si considera, per esempio, che il cosiddet¬ 
to «Defense Calculator» — a mio avviso uno dei primi calcolatori appartenen¬ 
te concettualmente all’èra moderna — era stato originariamente progettato 
come strumento atto a soddisfare le esigenze scientifiche degli Stati Uniti e 
del resto del mondo. L’idea, quindi, era quella di raggiungere una tale velo¬ 
cità nell’effettuare le moltiplicazioni che consentisse di trattare calcoli scienti¬ 
fici di enorme complessità. 


Il rapporto tra hardware e software 


Un altro punto che ritengo interessante è quello del problema del rapporto 
fra ciò che si vuole ormai chiamare hardware e software. Sotto questo profilo 
credo che noi fossimo più avanzati: quando costruimmo il calcolatore per l’I¬ 
stituto di Studi Avanzati. Infatti, discutemmo a lungo su quali operazioni si 
dovessero incorporare nella macchina mediante conduttori e circuiti materiali 
e quanto si sarebbe, invece, dovuto fare attraverso la programmazione. In un 
primo momento pensammo che sarebbe stato preferibile incorporare il minor 
numero possibile di circuiti: a quell’epoca, infatti, la progettazione tecnica era 
tanto complicata da spingerci a fare molto software e poco hardware. Per 
esempio dibattemmo a lungo se incorporare nel calcolatore un divisore o un 
estrattore di radici quadrate; poi decidemmo d’inserire il divisore, perché tro¬ 
vammo il modo di farlo senza affrontare un costo eccessivo, mentre, dato il 
costo più elevato, risolvemmo di compiere l’operazione della radice quadrata 
mediante la programmazione. 

Direi, quindi, che anche allora ci si rendeva chiaramente conto del rapporto 
esistente fra hardware e software e del fatto che fra questi due elementi non 
esisteva una particolare linea di confine ma piuttosto una zona di graduale 
passaggio dall’uno all’altro: concetto che, ritengo, corrispondeva già a quella 
che è l’interpretazione attuale del problema. 

L’èra primigenia dei calcolatori era contraddistinta da un’altra curiosa carat¬ 
teristica. Quando vennero costruiti i primi calcolatori, essi erano così straor¬ 
dinariamente «preziosi», che venivano tenuti praticamente sotto chiave in un 
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locale e chi intendeva valersene poteva accedere solo a un altro locale adia¬ 
cente, depositando là i propri lavori e tornando alcuni giorni dopo per ritirare 
i risultati. Si trattava naturalmente di un modo di operare quanto mai insod¬ 
disfacente, e sotto questo profilo, è indubbio che vi è stata una graduale evo¬ 
luzione fino alla prassi in uso oggidì, per cui gl’interessati mediante terminali 
accedono direttamente al calcolatore. 

Ora però vorrei dire qualcosa circa il concetto dell’elaborazione delle infor¬ 
mazioni e come esso si è andato evolvendo. Come ho già accennato, l’E- 
NIAC possedeva una memoria di non più di venti parole; quella del calcola¬ 
tore da noi realizzato per l’Istituto di Studi Avanzati a Princeton era di mille 
parole, e ci pareva fantasticamente ampia. Pertanto quando si dispone di una 
memoria di dimensioni così modeste quello che si può fare con un calcolato¬ 
re risulta assai limitato. Di conseguenza noi adottammo quello che oggi si 
chiamerebbe un «linguaggio assemblatore» e mediante questo linguaggio noi 
scrivevamo i programmi. Quello era, in effetti, il limite di raffinatezza cui po¬ 
tevamo giungere. E questi programmi assemblatori venivano dapprima tra¬ 
dotti da noi in linguaggio di macchina e, quindi, immessi nel calcolatore. Ben 
presto, tuttavia, alcuni studiosi — e tra essi il professor Wikers a Cambridge 
— realizzarono dei programmi atti a tradurre automaticamente il programma 
assemblatore in linguaggio di macchina. 

Poi con l’avvento di dispositivi come i tamburi magnetici la memoria dei cal¬ 
colatori diventò sempre più capace, e ci volle l’intervento di un’intera nuova 
generazione umana più giovane per far funzionare queste macchine secondo 
le moderne caratteristiche. A questo proposito credo che due siano le grandi 
direttrici lungo le quali il calcolatore si è andato evolvendo nei tempi moder¬ 
ni: la elaborazione delle informazioni e l’impiego delle scienze matematiche. 
Riferendomi alle scienze matematiche esiste oggi un gruppo di studiosi che 
impiegano sui calcolatori un tipo di matematica radicalmente diversa da quel¬ 
la che noi, ai nostri tempi, avevamo trattato. Mentre, in altre parole, noi ci 
servivamo dei calcolatori per risolvere problemi che in un certo modo rientra¬ 
vano nell’ambito della meccanica classica, questi studiosi ne hanno esteso 
l’uso a un complesso assai più vasto di problemi. 

Vorrei ora trattare brevemente la nascita del linguaggio Fortran, che ha avu¬ 
to enormi implicazioni sullo sviluppo dell’elaboratore dei dati. Quando ebbe 
inizio l’èra del calcolatore, molte università sia negli Stati Uniti sia in Europa 
(per esempio Pisa, Zurigo, Copenhagen, Stoccolma, Cambridge, Monaco, ma 
potrei nominarne molte altre) si misero a costruire propri calcolatori. Più o 
meno erano tutti delle repliche di quello dell’Istituto di Studi Avanzati di 
Princeton, ma non erano uguali fra loro: insieme a ognuno di essi nacque in¬ 
fatti un particolare linguaggio per cui, in un certo senso, i realizzatori di que¬ 
sti «computer» andavano erigendo una specie di moderna torre di babele. 
Quando, intorno agli anni cinquanta, comparvero sulla scena i grandi com¬ 
plessi, come la IBM, con calcolatori simili fra loro, apparve di colpo evidente 
la necessità di avere dei linguaggi comuni affinché ognuno non fosse più co¬ 
stretto a reinventare tutto ciò che gli altri avevano già inventato o fosse final¬ 
mente possibile accantonare il problema del linguaggio usato da ogni singolo 
calcolatore. Fu allora che venne ideato il Fortran, probabilmente il più diffu¬ 
so linguaggio per calcolatori, che eliminò il problema della disparità dei lin¬ 
guaggi e, inoltre, permise ai programmatori di scrivere programmi in termini 
familiari a loro anziché al calcolatore. Si trattava insomma di un linguaggio 
assai più orientato verso l’utilizzatore che verso la macchina: le parole erano 
molto più simili a quelle che i matematici usano. Analogamente, sebbene un 
po’ più tardi, nacquero i cosiddetti linguaggi commerciali, come il Cobol, che 
consentivano al mondo degli affari di avvalersi dei calcolatori impiegando un 
linguaggio noto agli imprenditori. E anche questo costituì un enorme passo 
avanti. 
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Affinché questi linguaggi, come il Fortran, facilmente comprensibili dall’uo¬ 
mo, possano essere compresi dal calcolatore, vi sono naturalmente delle con¬ 
dizioni che devono essere soddisfatte. È noto che il calcolatore deve effettua¬ 
re una traduzione di linguaggio, tradurre, cioè, il linguaggio Fortran in lin¬ 
guaggio di macchina. Grazie a quei dispositivi di traduzione, la gente inco¬ 
minciò finalmente a vedere quello che stava studiando: a controllare, per 
esempio, se le virgole o le parentesi erano al posto giusto. Nessuna di queste 
operazioni comportava la necessità di moltiplicare: esse richiedevano tutte, da 
parte del calcolatore, altre funzioni. Così nella mente della gente incominciò a 
farsi strada l’idea che non tutto si riduceva a delle moltiplicazioni, che ciò 
che si stava facendo costituiva una vera e propria elaborazione delle informa¬ 
zioni; e fu appunto questa presa di coscienza a segnare l’inizio di una nuova 
rivoluzione, per cui l’impiego dei calcolatori anziché rimanere riservato al ri¬ 
stretto campo dei calcoli scientifici era destinato a estendersi praticamente a 
tutti i rami dell’umana attività. 

Ogni qualvolta, insomma, si aveva un’informazione da trattare, la si poteva 
ottenere con grande rapidità mediante un calcolatore elettronico. Ed è pro¬ 
prio questo lo stadio in cui ci troviamo attualmente. 

Ma vediamo ora come si è evoluto, dal punto di vista delle prestazioni, l’har- 
dware del calcolatore elettronico. Si sa che i calcolatori funzionano mediante 
l’elettricità, la quale viaggia a una velocità molto vicina a quella della luce, 
cioè 300 milioni di metri al secondo, un valore che appare prodigiosamente 
elevato. Supponiamo che si voglia operare in un tempo di un milionesimo di 
secondo: dividendo 300 milioni di metri per un milione si ricava che in quel¬ 
l’intervallo di tempo la luce copre una distanza di 300 metri. Questa distanza 
in un tempo così infinitesimale è comunque enorme. Ora supponiamo di voler 
costruire un calcolatore che operi alla velocità-base di un miliardesimo di se¬ 
condo. Che distanza percorre la luce in quell’intervallo di tempo? Dividendo 
300 milioni di metri per un miliardo si ricava che in un .miliardesimo di se¬ 
condo la luce percorrerà 30 centimetri, cioè un valore alquanto modesto. 
Perché questo è tanto importante? Perché se i fili sono di lunghezza molto 
maggiore di 30 centimetri il segnale elettrico ci metterà più tempo a percor¬ 
rerli di quanto non sia necessario per l’operazione che quel segnare deve ese¬ 
guire. Da ciò consegue che, per aumentare la velocità operativa, bisogna ri¬ 
durre le dimensioni. Alla stessa stregua, se si vuole operare non in un miliar¬ 
desimo di secondo ma in un decimilardesimo di secondo, in quell’intervallo di 
tempo la luce percorrerà una distanza di centimetri, il che comincia a rappre¬ 
sentare un valore molto piccolo, di qui la necessità di ridurre di molto la lun¬ 
ghezza dei fili. Senza continuare con esempii del genere, ciò che desidero sot¬ 
tolineare è che, via via che le volecità aumentano, è indispensabile ridurre le 
dimensioni: si tratta, insomma, di due elementi legati l’uno all’altro. Ai tempi 
dei primi calcolatori si adoperavano grosse valvole termoioniche; ho ricorda¬ 
to che l’ENIAC avrebbe potuto occupare interamente un enorme salone. E 
proprio per questo motivo le velocità erano cosi modeste: dell’ordine, per in¬ 
tenderci, dei centomillesimi di secondo, valori che non sarebbero certo am¬ 
missibili nei calcolatori attuali. 


Milioni di operazioni al secondo 

Nell’èra elettromeccanica, prima cioè della rivoluzione elttronica in cui vivia¬ 
mo oggi, i calcolatori, e l’ho affermato, erano in grado di eseguire all’incirca 
una moltiplicazione per secondo, e ciò comportava, in effetti, qualche mi¬ 
gliaio di operazioni ogni secondo. Oggi siamo sulle centinaia di migliaia o sui 
milioni di operazioni il secondo. 

Le velocità sono, quindi, aumentate in misura incredibile. Fino a che punto si 
arriverà non lo so, ma è chiaro che assieme all’enorme aumento delle velocità 
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si sono conseguite grandi riduzioni nei costi delle singole operazioni, e anzi 
quest’evoluzione è così sensazionale che stiamo iniziando a vedere, e proba¬ 
bilmente continueremo a vedere, una quantità sempre maggiore di «intelligen¬ 
za» — se mi si consente di usare questa espressione — incorporata in tutti i 
tipi di apparecchiature. 

Oggi nei giornali troviamo notizie di calcolatori che stabiliscono la miscela 
esatta di benzina da immettere nei cilindri dei motori d’auto, di terminali che 
vengono collegati direttamente al motore dell’automobile diagnosticando le 
condizioni di funzionamento e fornendo al tecnico un elenco stampato di tut¬ 
te le riparazioni da effettuare. E sono certo che, col tempo, moltissime fun¬ 
zioni, moltissime apparecchiature di cui disponiamo attualmente, e che sono 
ancora molto primitive, diverranno assai più sofisticate. Quali saranno queste 
apparecchiature non lo so esattamente; ma, per esempio, ho constatato per¬ 
sonalmente in Giappone come in ogni negozio i commessi si servano di pic¬ 
colissime calcolatrici elettroniche. 

Un’altra importante innovazione, cui assisteremo in avvenire e che anzi è già 
in atto in molti casi, sarà quella dell’accesso ai calcolatori da parte non solo 
degli studenti universitari ma anche di quelli delle scuole medie e forse persi¬ 
no delle classi inferiori; e intendo accesso non come avvenimento raro, come 
eccezione, ma come strumento normale di studio; fra tutti i generi d’applica¬ 
zione che riesco a pensare in questo momento, questa sarà forse l’applicazio¬ 
ne di maggior portata, in quanto, a mio avviso, renderà l’apprendimento 
enormemente più efficiente di quello dell’epoca precedente. Infatti esso con¬ 
sentirà ai giovani di svolgere nella scuola un lavoro assai maggiore di quello 
che potevo svolgere io quand’ero studente. Invece di affrontare problemi «ar¬ 
tificiali», la cui soluzione deve essere ricercata per tutti gli allievi, il singolo 
studente potrà, con l'ausilio di un piccolo terminale o di una minuscola calco¬ 
latrice da tavolo, «aggredire» problemi di una certa complessità e risolverli 
con eccezionale rapidità per cui, prima di arrivare alla laurea, finirà per im¬ 
parare assai più cose di quanto non gli fosse possibile prima. Personalmente 
ritengo che questo sia l’elemento più entusiasmante che l’avvenire possa riser¬ 
varci». 
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20.1. RICONOSCIMENTO DI CARATTERI 


Il riconoscimento automatico dei caratteri e la traduzione della scrittura in un 
codice, ha assunto in questi ultimi anni una importanza straordinaria, in rela¬ 
zione al grande sviluppo dei moderni elaboratori elettronici. 

Infatti, al crescere della velocità di lavoro di queste macchine, aumenta sem¬ 
pre più il peso delle unità periferiche che collegano la unità centrale del¬ 
l’elaboratore con il mondo esterno, ossia il peso degli organi di ingresso e di 
uscita. 

Ma mentre per questi ultimi, l’ideazione di stampanti ultraveloci ha permesso 
di trovare una soluzione completamente automatica, per gli organi di ingresso 
dell’elaboratore vige ancora la necessità di costruire dei supporti di informa¬ 
zione speciali, diversi da quelli utilizzati dall’uomo. 

Per decenni la scheda perforata è stata considerata come insostituibile sup¬ 
porto di dati e cioè come unico mezzo per la memorizzazione di una qualsia¬ 
si registrazione allo scopo di renderla disponibile per le elaborazioni semiau¬ 
tomatiche a mezzo degli impianti meccanografici. 

Con l’avvento, però, degli elaboratori il problema dell’entrata dei dati è stato 
riesaminato a fondo ed in questi ultimi anni la evoluzione tecnica ha consen¬ 
tito una completa revisione dei criteri organizzativi tradizionali in questo set¬ 
tore di capitale importanza. 

Un primo passo di notevole portata è già stato fatto con la introduzione e 
diffusione del nastro di carta perforata (abitualmente detta «telebanda»). Con 
la sua adozione, infatti, contemporaneamente alla creazione e/o registrazione 
dei dati in periferia viene creata in modo automatico e sicuro una memoria 
dei dati stessi: il nastro di carta perforata leggibile automaticamente dalle 
macchine dei centri contabili e statistici. 

Con il nastro di carta perforata le elaborazioni originate in periferia e quelle 
effettuate al centro divengono complementari le une delle altre, eliminando la 
fase (costosissima e lenta) di duplicazione dei dati per il loro trasferimento 
dai documenti tradizionali leggibili dall’uomo alle schede perforate leggibili 
dalle macchine. 

Si può tranquillamente affermare che il sistema organizzativo basato sull’uso 
della «telebanda», dopo il collaudo di una esperienza quanto mai dimostrativa 
sotto ogni aspetto (tempo, spazio e massa di lavoro), è «ideale» ogni qual vol¬ 
ta si debbano elaborare dati perforabili in nastro di carta all’origine. Oltre ai 
vantaggi derivanti dalla eliminazione della perforazione manuale, infatti, la 
«telebanda» rappresenta un mezzo di trasmissione dei dati dalla periferia al 
centro paragonabile per funzionalità ed economia al microfilm. 

Il nastro di carta perforata, però, è pur sempre un supporto «indiretto» dei 
dati annotati sui documenti tradizionali «ufficiali» e di conseguenza non ri¬ 
sponde allo scopo ogni qualvolta si deve «lavorare» direttamente il documen¬ 
to originale: 

— o perché i dati devono essere letti ed elaborati successivamente al momen¬ 
to iniziale della compilazione del documento; 

— o perché non è sufficiente elaborare i dati dal punto di vista contabile e/o 
statistico, ma è necessario manipolare materialmente i documenti stessi per 
ordinarli secondo criteri logici. 

In campo bancario la prima ipotesi si verifica, ad esempio, per il servizio 
«Assegni circolari» per i quali si deve procedere allo scarico' dei titoli pagati 
al termine della loro circolazione, mentre la seconda ipotesi interessa il servi¬ 
zio «Portafoglio Nazionale» dovendo le banche ordinare gli effetti per scaden¬ 
za e piazza di pagamento al momento dello scarico. 

Nelle ipotesi sopra considerate il nastro di carta perforata non serve, poiché 
il problema è integralmente risolto con il ricorso al sistema di lavoro basato 
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sull’utilizzo di documenti compilati in modo leggibile tanto dall’uomo quanto 
dalle macchine. 

Ci riferiamo alla nuova tecnica denominata comunemente dei «documenti au¬ 
tomatici» in quanto il documento stesso viene ad assumere le caratteristiche e 
le funzioni della scheda perforata, cosi da poter essere letto automaticamente 
per le necessarie elaborazioni e selezionato (ordinato) utilizzando speciali 
macchine chiamate «handling machines». 

Due, come noto, sono i sistemi adottati per la compilazione dei documenti 
automatici e precisamente: sistema ottico e sistema magnetico, la cui differen¬ 
za è data innanzitutto dal criterio di iscrizione dei dati sui documenti. 

Nel sistema ottico la registrazione iniziale dei dati crea contemporaneamente 
il linguaggio comprensibile oltre che dall’uomo anche dalla macchina: uomo e 
macchina, infatti, leggono i dati cosi annotati in base agli stessi principi di fi¬ 
sica ottica. 

Dal punto di vista scientifico, il problema del riconoscimento automatico dei 
caratteri ha posto per la prima volta in termini precisi la necessità di realiz¬ 
zare forme di logica dotate di più alte facoltà, in modo che le macchine con 
esse costituite acquistino, con la più grande flessibilità possibile, la capacità 
di classificare e di distinguere le forme percepite dal mondo esterno. 
Riconoscere le forme, ed in particolare i caratteri, pone due ordini di pro¬ 
blemi. 

11 primo è la percezione dell’informazione e la sua conversione in un segnale 
avente opportune caratteristiche; il secondo è la classificazione del segnale se¬ 
condo un numero di categorie. 

La percezione è un problema tecnico, che può presentare più o meno grandi 
difficoltà, ma la cui soluzione può considerarsi acquisita, oggi, con svariati 
metodi. 

Molto diffusi, ad esempio, sono gli inchiostri contenenti materiali ferromagne¬ 
tici la cui rivelazione può farsi con opportune testine magnetiche che vengono 
fatte strisciare sulla carta e forniscono in uscita un segnale che è funzione 
della legge di distribuzione dell’inchiostro, ossia della forma del carattere. 
Metodi più complessi consentono di usare inchiostri assolutamente normali 
e la percezione è allora affidata a sistemi fotoelettrici nei quali si ottiene un 
segnale elettrico funzione della intensità di luce riflessa da ogni punto della 
carta. 

La classificazione pone, invece, problemi di ordine logico e in tale operazione 
risiede il vero e proprio riconoscimento. Essa viene realizzata o sulla base di 
criteri a priori contenuti nella macchina stessa o sulla base di un processo di 
apprendimento. 

Le più gravi difficoltà stanno proprio nella classificazione, soprattutto per due 
motivi: 

1) i caratteri non sono delle forme geometriche definite, ma segni convenzio¬ 
nali non esprimibili da funzioni matematiche note; 

2) caratteri dello stesso nome possono presentare variazioni grandissime di 
forme e dimensioni che rendono estremamente arduo il problema della 
classificazione. 

Volendo istituire una gerarchia delle macchine che leggono si potrebbe riferir¬ 
si al seguente elenco dovuto al Prof. Ing. Piergiorgio Perotto, uno dei più in¬ 
signi cultori in materia. 

a) Macchine capaci di riconoscere caratteri di forma fissa e stilizzata; 

b) macchine capaci di riconoscere caratteri di forma fissa ma non stilizzata; 

c) macchine capaci di riconoscere caratteri di forma variabile in un’ampia 
gamma; 

d) macchine capaci di leggere caratteri di forma qualsiasi e quindi anche 
quelli scritti a mano, secondo criteri contenuti a priori nella macchina 
stessa; 

e) macchine capaci di leggere caratteri di forma qualsiasi secondo criteri non 
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impressi a priori, ma costruiti dalla macchina stessa in una fase di appren¬ 
dimento. 

Le macchine della categoria a) si trovano oggi già in fase di applicazione 
pratica: sono le macchine per la lettura dei caratteri magnetici, che prevedo¬ 
no forme molto stilizzate; ed alcuni altri lettori con sistema fotoelettrico di 
percezione. 

Pochissime macchine della categoria b) cominciano ad essere presentate; esse 
sono in grado di leggere caratteri di tipo classico senza richiedere particolari 
caratteristiche di forma. 

Le prime realizzazioni e le prime ricerche sul riconoscimento di configurazio¬ 
ni derivano dagli studi intesi a fornire i ciechi di un traduttore di caratteri di 
stampa in sensazioni sonore o tattili. 

Già nel 1914 Fournier d’Albe aveva brevettato (e nel 1919 aveva perfeziona¬ 
to) l'«Optophone», che era un apparecchio che leggeva caratteri da stampa e 
li traduceva in suoni. 

11 processo era essenzialmente un processo di traduzione e non era un rico¬ 
noscimento vero e proprio. 

Si ebbero altri apparati simili, ma è fra il 1920 e il 1930 che si cominciarono 
a sviluppare dei sistemi di vero e proprio riconoscimento, generalmente basati 
sulla proiezione della immagine riflessa di ciascun carattere da leggere contro 
una serie di maschere opache in cui erano state ritagliate delle aperture corri¬ 
spondenti alle sagome dei caratteri da riconoscere. Se il sistema di proiezione 
era perfettamente aggiustato ed il carattere stampato era esente da difetti, al¬ 
lora la proiezione del carattere avrebbe coinciso con l’apertura della masche¬ 
ra corrispondente e non sarebbe passata luce attraverso questa. 

In realtà le suddette condizioni non erano soddisfatte ed i caratteri venivano 
riconosciuti in base alla maschera attraverso cui passava la quantità minima 
di luce. Tale provvedimento è dovuto a Tauschek nel 1929. 

Tra il 1940 e il 1950 si cominciarono ad adattare metodi di scansione elet¬ 
tronica ed anche ad immagazzinare i risultati delle scansioni nei dispositivi di 
memoria per calcolatori. 

I principi ed anche gli scopi erano però rimasti i medesimi, benché fosse già 
stata riconosciuta da pochi la opportunità di scandire certe zone particolar¬ 
mente significative ai fini del riconoscimento. 



Fournier d'Albe, ideatore dell'«optophone». 


L’-optophone- di Fournier d’Albe. 



Cieco che legge., con le orecchie a mezzo 
dell'«optophone» di Fournier d'Albe. La mac¬ 
china traduce i segni alfabetici in segnali acu¬ 
stici. 
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Particolari della macchina che legge e trascrive. 

Nella figura a destra si può notare come vengano differenziate le varie lettere. 


20.2. I CARATTERI MAGNETICI 


Fra il 1950 ed il 1960, l’estendersi dell'uso degli elaboratori di dati nelle ban¬ 
che, nelle amministrazioni pubbliche e private, ecc., crea il bisogno di auto¬ 
matizzare la trascrizione su schede o bande perforate dei documenti contabili 
stampati, dattilografati ovvero prodotti da macchine contabili. 

Si giunse cosi al compromesso di utilizzare la stampa di caratteri con inchio¬ 
stro magnetico per la lettura a vista degli stessi e quella magnetica per la 
loro traduzione automatica. 

Il sistema magnetico, invece, richiede la traduzione dei dati in linguaggio 
macchina, realizzata peraltro sugli stessi documenti e facendo «assorbire» il 
codice magnetico dalla sagoma dei simboli numerici usati dall’uomo. In defi¬ 
nitiva con il sistema magnetico ciascun carattere, anche se in modo non av¬ 
vertibile apparentemente, é costituito nel contempo da due diversi caratteri 
dei quali l'uno ripete i simboli numerici tradizionali e serve per una lettura ot¬ 
tica da parte dell’uomo, mentre l'altro composto da campi magnetici dà luo¬ 
go ad impulsi esaminabili ed interpretabili automaticamente dalla macchina, 
che ne stabilisce il relativo valore. 

Dalle osservazioni sopra riportate ne consegue che: 

— un carattere magnetico può essere anche letto con metodo ottico, mentre 
che un codice di tipo ottico non può essere letto per magnetismo; 

— un carattere magnetico anche se non leggibile dall’occhio umano perché 
coperto, ad esempio, da una macchia di inchiostro, può essere tuttavia let¬ 
to correttamente dalla macchina con metodo magnetico, in quanto i campi 
magnetici sono in grado di creare gli impulsi anche se obliterati da materie 
coloranti (purché, beninteso, non contengano sostanze che possano altera¬ 
re la regolarità degli impulsi magnetici). 



Contemporaneamente all’«optophone», i gior¬ 
nali dell’epoca (vedi Scienza per tutti del giu¬ 
gno 1916) citano una macchina che legge un 
testo scritto e lo ribatte a macchina. 


Lettore automatico di testi scritti secondo il 
metodo di Tauschek. 




Il blocco lettore dell’apparecchiatura per la let¬ 
tura di scritti, dovuta all’lng. Pier Giorgio Pe¬ 
rotto (uno dei pionieri italiani in materia). 
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Caratteri magnetici «E 13 B» 


La possibilità di una corretta lettura di un carattere magnetico anche se non 
più distinguibile all’occhio umano per sopravvenute «sporcature», ha portato 
alla creazione dei caratteri magnetici denominati con la sigla «E 13 B» a cura 
della «Bank Management Commission» della «American Bankers Associa- 
tion». 

Questa commissione, infatti, fu incaricata di studiare una soluzione automati¬ 
ca per il problema, di basilare importanza per le banche americane, costituito 
dalla necessità di selezionare gli assegni bancari: 

— per banca trassata, allo scopo di scaricare alle Stanze di compensazione i 
documenti a carico delle altre banche; 

— per correntista, allo scopo di poter ritornare alla propria clientela gli asse¬ 
gni addebitati sui rispettivi conti. 

Al termine dello studio fu decisa la adozione dei caratteri magnetici in quan¬ 
to i documenti dovevano essere trattati dopo la loro circolazione all’atto della 
estinzione. 

Le caratteristiche dei codici «E 13 B» sono precisate nella pubblicazione «The 
Common Machine Language for Mechanized Chek Handling» edita a cura 
della Associazione bancaria americana ed il principio sul quale si basa il pro¬ 
cedimento é semplice. 

Quando un documento viene introdotto nel lettore di documenti (per la sem¬ 
plice elaborazione dei dati annotati e/o per l’ordinamento materiale degli 
stessi documenti) una testa di lettura esamina il documento e rileva: 

— tensione «zero» se la zona di lettura non è magnetizzata; 

— impulso positivo quando passa da una zona non magnetizzata ad altra 
magnetizzata; 

— tensione «zero» durante la lettura prolungata di una zona magnetizzata; 

— impulso negativo quando esce da una zona magnetizzata per entrare in 
zona non magnetizzata. 

La figura 1 che segue, relativa al carattere «4», illustra chiaramente quanto 
sopra descritto. 



Flg. 1 


Nella realtà la macchina sarebbe in grado di leggere 4 anche se la cifra fosse 
annotata come in fig. 2 in quanto il tratto orizzontale di raccordo delle due 
zone verticali magnetizzate serve solo per rendere il carattere leggibile all'oc¬ 
chio umano, mentre non è un'entità apprezzabile da parte della macchina. 
Gli impulsi originati dal succedersi dei campi magnetici sotto la testa di lettu¬ 
ra della macchina, vengono da questa analizzati per stabilire il valore di cia¬ 
scun carattere. Mentre, però, il principio di lettura sopra accennato è valido 
per qualsiasi macchina messa a punto dalle diverse case costruttrici per il 
trattamento dei documenti scritti con caratteri «13 B», il procedimento di in¬ 
dividuazione degli impulsi (e cioè del riconoscimento di ciascun carattere) va¬ 
ria da costruttore a costruttore portando a risultati pratici di sicurezza di let¬ 
tura diversi cosi da giustificare le preferenze degli utenti. In tal modo rimane 
valido il principio di un «common language». 

I caratteri «E 13 B» sono quattordici e precisamente dieci per le cifre dallo 0 
al 9 e quattro utilizzabili come codici di servizio (inizio documento, ecc.). 
Oltre che definire i caratteri, la Associazione delle banche americane ha do¬ 
vuto fissare anche le zone di scrittura e l’ordine di annotazione dei dati sul 
documento per poter realizzare un vero e proprio «linguaggio comune». 
Dopo attenta analisi degli altri caratteri offerti da ditte specializzate (E.M.I. 
inglese e Bull francese) la Associazione delle banche inglesi ha deciso di adot¬ 
tare il carattere magnetico «E 13 B», che è divenuto in tal modo comune a 
tutto il mondo anglosassone. 

Anche le banche della Europa continentale hanno affrontato sin dal 1959 il 
problema dei documenti magnetici attraverso apposita Commissione perma¬ 
nente ed i caratteri «E 13 B» sono stati sottoposti ad estese prove, special- 
mentre in Italia deve è stato messo anche in circolazione un tipo di assegno 
predisposto per la esecuzione centralizzata di ordini di pagamento ripetentesi. 



Fig. » 
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I risultati ottenuti hanno confermato (e non poteva essere diversamente) i dati 
resi noti dalle banche americane per quanto riguarda il grado di sicurezza di 
lettura dei caratteri «E 13 B», ma la esperienza è stata quanto mai preziosa 
sotto due aspetti: 

1) stato degli assegni al ritorno della circolazione, tenendo conto che essi ve¬ 
nivano pagati in tutte le diverse regioni d’Italia e per il tramite non solo di 
sportelli bancari al di fuori dell’Azienda trassata, ma anche tramite uffici 
postali; 

2) comportamento della carta al passaggio in macchina in quanto, trattando¬ 
si di documenti compilati in moduli continui, non era possibile mantenere 
le fibre nel senso longitudinale del documento (condizione, questa, consi¬ 
derata necessaria secondo la Associazione delle banche americane). 


Caratteri magnetici E.M.I. 


Fin dal 1959, in occasione della prima riunione generale tenutasi a Parigi, le 
banche europee hanno esteso il loro esame anche ad altri codici magnetici, in 
conformità ad una generale tendenza manifestatasi per la adozione di caratte¬ 
ri più gradevoli all’occhio umano. I caratteri «E 13 B», infatti, sono sì leggi¬ 
bili dall'uomo ma con una certa difficoltà, come è dimostrato dalla stessa 
esperienza americana: sugli assegni compilati con caratteri «E 13 B» figura 
il codice numerico che individua la banca trattaria sia con caratteri ma¬ 
gnetici (per le macchine e per gli impiegati della banca), che con caratteri tra¬ 
dizionali (per la clientela). 

La ricerca dei «beaux codes» era tanto più giustificata in quanto una statisti¬ 
ca delle operazioni bancarie estesa a tutto il settore europeo aveva dimostrato 
che il problema assegni ha una importanza solo parziale. Di qui il deside¬ 
rio delle banche europee di adottare caratteri gradevoli per poter estendere il 
trattamento automatico a tutti i documenti di intercambio tra banche e con 
la clientela, non essendo altrimenti giustificato l’acquisto delle speciali mac¬ 
chine per la lettura e selezione automatica. 

1 caratteri magnetici E.M.I. rispondevano a questi requisiti formali ma sono 
stati dichiarati inaccettabili — senza entrare nel merito circa la loro rispon¬ 
denza sotto il profilo più strettamente tecnico della leggibilità da parte delle 
macchine — in quanto la casa intestataria del brevetto si è rifiutata di metter¬ 
lo a disposizione gratuita di chiunque avesse desiderato produrre macchine 
utilizzando i caratteri E.M.I. 

Come già in precedenza le Associazioni americana ed inglese, infatti, anche 
le banche europee hanno stabilito di non adottare comunque un carattere non 
«liberalizzato» e ciò per evidenti ragioni pratiche. 


Caratteri magnetici Bull 

In conseguenza di quanto sopra, durante gli anni 1959 e 1960 gli studi sono 
stati indirizzati verso il carattere magnetico «Bull» quale soluzione di alterna¬ 
tiva rispetto al carattere «E 13 B». 

Le prove pratiche con assegni si sono svolte specialmente in Francia presso il 
Crédit Lyonnais, ma con risultati sconfortanti circa il grado di costanza e si¬ 
curezza nella lettura. Non poteva essere differentemente, d’altra parte, dato il 
disegno dei caratteri in questione formati da tante barrette verticali di diffe¬ 
rente spessore, che alla vista quasi si confondevano tanto da rendere all’oc¬ 
chio umano sensibilmente più gradevoli i caratteri «Bull» che non i caratteri 
« E 13 B ». 
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I caratteri «Bull», infatti, venivano individuati (sempre utilizzando gli impulsi 
originati da spazi magnetizzati e non) tenendo conto del numero delle barret¬ 
te, delle loro distanze e del loro spessore, dell’ordine della frazione di millime¬ 
tro, di modo che una qualsiasi non perfetta inchiostrazione (per eccesso o per 
difetto) poteva generare confusione nella macchina. 


Caratteri magnetici «CMC 7» 


Le difficoltà incontrate, però, non hanno distolto dal perseverare negli studi 
con il conforto, anche, della esperienza americana che era passata attraverso 
numerose successive edizioni dei suoi caratteri prima di arrivare a quello at¬ 
tuale. 

Nel corso dei controlli, anzi, si è osservato che in ultima analisi i caratteri 
«Bull» potevano in certo qual modo essere paragonati ai caratteri «E 13 B» 
come difficoltà di lettura delle zone «larghe». Queste difficoltà, però, per i ca¬ 
ratteri americani sono superabili data la tolleranza consentita dallo spessore 
delle zone magnetizzate; spessore che, d’altra parte, può dar luogo a «isole 
non inchiostrate» per evitare le quali è necessario far uso di speciali e costose 
macchine per la scrittura dei caratteri. Per contro, troppo insicura si è dimo¬ 
strata la individuazione delle barrette larghe e sottili a causa, tra l’altro, delle 
sbavature da inchiostro. 

Si è pensato, pertanto, di eliminare i diversi spessori delle barrette così da ar¬ 
rivare alla definizione del nuovo carattere magnetico «CMC 7» e cioè: carat¬ 
tere magnetico con codici formati ciascuno da 7 barrette verticali, le quali 
sono accostate in modo da formare tra di loro 6 intervalli dei quali 4 corti e 
2 lunghi come risulta nel prospetto che segue dove gli intervalli lunghi sono 
segnati da + e gli intervalli corti con spazio in bianco. 


Intervalli 
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Caratteri 


In definitiva il carattere «CMC 7» è una chiara derivazione del più antico dei 
codici magnetici: i cosi detti «microcodes» in barrette, che hanno trovato in 
Germania una pratica applicazione con i «caratteri magnetici Siemag». Men¬ 
tre, però, il carattere «CMC 7» maschera il codice magnetico utile per le 
macchine con una sagoma leggibile per lo stesso valore e facilmente da parte 
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dell'occhio umano, il codice «Siemag» è valido solo per le macchine e di con¬ 
seguenza deve essere ritradotto in caratteri tradizionali per l’uomo, allo stesso 
modo delle schede che devono essere «interpretate». 

Per meglio chiarire il concetto, nel prospetto che segue sono stati disegnati 
due caratteri «4» che all’occhio sembrano identici (specie rimpicciolendo le 
sagome al naturale) mentre il carattere di cui alla figura «a» è regolare e 
quello di cui alla figura «b» è ottenuto con gli intervalli del codice «3» (1 lun¬ 
go, 1 corto, 1 lungo e 3 corti). 

Il carattere a sinistra, di conseguenza, sarebbe ugualmente letto in modo cor¬ 
retto dalle macchine, mentre quello a destra sarebbe letto dalle macchine «3» 
e dall’uomo «4». 

Più limitata è questa possibilità di contraffazione con il codice «E 13 B», ma 
solo la lettura ottica elimina integralmente la possibilità di lettura differente 
da parte dell'uomo e delle macchine; come già detto, infatti, è la stessa sago¬ 
ma del carattere che influenza con lo stesso procedimento fisico-ottico sia la 
retina umana che la testa di lettura delle macchine. 

È necessario precisare a questo punto che l’alterazione di caratteri magnetici, 
è più una eventualità teorica che pratica, date le notevoli difficoltà tecniche a 
cui andrebbe incontro l'aspirante falsario e la possibilità di predisporre con¬ 
trolli di tipo organizzativo-contabile. 

11 carattere «CMC 7» alle prime prove durante il 1961 ha dimostrato una fa¬ 
cilità e sicurezza di lettura quanto mai confortanti, ma non si può ancora 
esprimere un giudizio definitivo, in quanto la storia dei codici americani ha 
dimostrato la necessità di infinite prove e controprove prima di poter essere 
sicuri di aver raggiunto la meta. 

Nel corso delle prime prove pratiche, però, ci si è accorti che i caratteri 
«CMC 7» presentavano una tolleranza sensibilmente maggiore ad una imper¬ 
fetta scritturazione che non i caratteri «E 13 B». 

Questa maggior tolleranza dovrebbe portare alla possibilità di utilizzare mac¬ 
chine per scrivere i codici magnetici meno perfette e quindi meno costose. 
La possibile economicità dei caratteri «CMC 7» è stata largamente discussa 
in occasione del congresso per l'automazione tenuto dalle banche europee 
nel giugno 1961. In Europa, infatti, la periferia è sempre estesissima e frazio¬ 
nata, di modo che il costo delle macchine da utilizzare per la annotazione dei 
dati «variabili» è elemento base per la accettabilità del sistema «documenti au¬ 
tomatici». 


20.3. MACCHINE CERNITRICI 


La lettura automatica di testi scritti a mano, o stampati come pure di quelli 
attuati in caratteri magnetici, impone la necessità di macchine capaci di «ven¬ 
tilare» i documenti, uno ad uno, affinché possano essere letti ed eventualmen¬ 
te smistati. 

È lo stesso problema che si è posto quando è stato necessario studiare mac¬ 
chine per la cernita postale. 

In una interessante mostra della meccanizzazione postale tenutasi a Roma 
nell’ottobre del 1956 si ebbe occasione di ammirare alcune di queste macchi¬ 
ne, veramente ingegnose. 

Per quanto già nelle macchine selezionatrici dei sistemi per statistica e conta¬ 
bilità a schede perforate, sia attuata la scelta di schede, il problema delle 
macchine cernitrici di documenti è ben più complicato. 

Un precedente di queste macchine si ha nel «Separating mechanism for mail 
matter» dovuto nel 1913 a J.T. Lynch seguito nel 1917 da un dispositivo più 
complesso dovuto a W.D. Jones. 
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20.4. RICONOSCIMENTO DI FONEMI 


Contemporaneamente alle macchine per il riconoscimento automatico di scrit¬ 
ti. si svolgono i primi tentativi di analisi, di classificazione e di codificazione 
dei fonemi. 

Siamo qui di fronte non ad una macchina che legge ma ad una macchina 
che ascolta e traduce i suoni in comandi relativi alle parole udite. 

Un precedente di questa macchina si ha nel «Glossografo» di Amedeo Gentili 
costruito nel 1881. 

Si tratta di un registratore grafico di suoni emessi parlando che fornisce una 
sorta di stenografia fonica, cosi come doveva essere una macchina ideata da 
Jean Dreyfus-Graf nel 1950: il «Sonograph». 

La prima vera macchina a coi si può dettare a viva voce ci è presentata da 
«Scienza per tutti» (n. 12 del 1917) che riprende un articolo dallo«Scientific Ameri¬ 
can». Non è fatto il nome dell'inventore: si tratta di un meccanismo che traduce i fo¬ 
nemi in comandi atti a far funzionare una macchina per scrivere. 


W. D. JONES. 

FtitlM AM UrAtAIIM MflCt rM BAH bammc «ACUII*. 
imimiH run uri. ». m«. mmiii ini »»• ••••■ 

1 Q14 474 Patented Jan. 30,1917. 



J. T. tuoi. 

tOAUTiM a oca ai im n» bah. batto. 
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1 , 058 , 314 . 



Cernitrice di documenti di J.T. Lynch. 


Cernitrice di documenti di W.D. Jones. 
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Naturalmente il passo è breve: quello di comandare una macchina da cal¬ 
colo. 

Ma tutte queste, ed altre simili, macchine erano troppo delicate e critiche per 
funzionare. 

Era necessaria una più profonda conoscenza della fonetica e la possibilità 
d'uso di organi più sensibili e sicuri. 

Un passo avanti in tal campo è dovuto precipuamente agli studi di padre 
Agostino Gemelli (il Fondatore della Università Cattolica di Milano) che, in 
unione alla fisiopsicologa Giuseppina Pastori, pubblicò in un famoso volume 
tutti gli studi attuati per l'analisi elettroacustica del linguaggio («L'Analisi 
Elettroacustica del linguaggio» - Soc. Ed. Vita e Pensiero - 1934). 

Si sfocia quindi negli studi e nelle realizzazioni dei «Bell Laboratories», della 
I.B.M. e della R.C.A. 

Citiamo a titolo d'esempio il «Schoebox» dovuto alla IBM. Questa macchina 
è stata costruita in California ed è capace di svolgere operazioni aritmetiche, 
comandate a voce deH'uomo. 

La macchina è in grado di capire 16 parole compresi i numeri dallo 0 al 9. 



Il glossografo di Amedeo Gentili. 
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Il «Sonograph» di Jean Dreyfus-Graf. 


Quando «ascolta» termini come più, meno, totale, lo Shoebox dà ordine ad 
una calcolatrice di eseguire l'operazione e di stampare il risultato. 

Messo a punto nei laboratori IBM di San José, lo Shoebox non è per il mo¬ 
mento che un prototipo sperimentale. Esso servirà per studiare la possibilità 
tecnica di realizzare macchine capaci di «comprendere» tutte le informazioni 
trasmesse direttamente a viva voce. 

Macchine di questo tipo potrebbero servire in futuro come «unità per la im 
missione dei dati» nei sistemi elettronici, in tutti i casi in cui non sia possibile, 
per mancanza di tempo, tradurre le informazioni nel tipico linguaggio della 
macchina (si pensi, ad esempio, ad un pilota di un aereo supersonico che 
debba ottenere in pochi secondi la soluzione di un determinato problema). 
Per farsi intendere dallo Schoebox basta parlare vicino ad un microfono, che 
trasforma il parlato in impulsi elettrici. Si è riscontrata una buona tolleranza 
nella macchina per quanto riguarda i vari modi di parlare. In qualche prova 
essa ha addirittura compreso delle parole «canticchiate». Naturalmente lo 
Shoebox, per quanto in grado di comprendere le voci più disparate, lavora 
molto meglio quando gli si parla con la voce «familiare» su cui è stato regi¬ 
strato. 


Particolare di un elemento di comando della macchina per dettare di cui a figura precedente. 



Macchina per dettare (di cui all'articolo di 
«Scienza per tutti» - giugno 1917). 
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Come funziona lo Shoebox 


Un «circuito di misurazione» classifica questi impulsi in base ai vari tipi di 
suono. Interessante notare che la macchina ha solo 31 transistori, meno di 
due per ogni parola che è in grado di individuare. 

Il circuito stabilisce se i suoni sono «sordi» o «aperti». I suoni «aperti» sono 
quelli che hanno origine nella laringe e sono chiamati anche «vocali- 
macchina». Tali sono ad es. a, o, m, r. I suoni «sordi», chiamati anche 
«consonanti-macchina», sono del tipo f, s, th: suoni sibilanti. Questi suoni 
«sordi» sono classificati in deboli e forti, lunghi e brevi. 

Lo Shoebox registra le parole dividendole in tre parti, di cui la seconda è 
sempre una «vocale». Prendiamo ad es. la parola inglese «six» (sei). La prima 
parte è «s» e viene classificata come «prima sillaba» sorda forte. Un apposito 
relè viene eccitato e immagazzina l'informazione. La «i» successiva fa entrare 
in funzione, in maniera analoga, il corrispondente relè per le vocali. La sibi¬ 
lante finale viene immagazzinata in un terzo relè per consonante. Appositi 
relè di collegamento azionano successivamente il tasto «sei» della calcolatrice. 



Macchina addizionatrice comandata dalla voce 
tramite il «Shoebox» della I.B.M. 
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21.1. MACCHINE TELEGRAFICHE SCRIVENTI 


Prima macchina stampante provvista di un dispositivo di decodifica di una 
combinazione di segnali binari è il famoso telegrafo Baudot, antesignano delle 
più moderne macchine telescriventi. 

Altre macchine telegrafiche scriventi, precedenti il sistema Baudot, quale la 
Hughes, sono basate su dispositivi a scappamento o a rotazione sincrona e 
quindi non sono qui da considerarsi. 


L'inventore Emilio Baudot nacque in Francia nel 1845 e vi morì nel 1903. 
Figlio di gente di campagna, entrò, a 25 anni, nei telegrafi, dove cominciò su¬ 
bito a farsi distinguere per il suo genio inventivo e, nel 1876, intraprese i pri¬ 
mi tentativi del suo apparato telegrafico multiplo stampante che fu esposto 
alla Esposizione Universale di Parigi del 1878. 

Nel sistema telegrafico Baudot i segnali sono formati mediante l'uso di cin¬ 
que tasti comandati dall'operatore. 

Ogni tasto, se viene abbassato da solo, determina un bit. 

Due o più tasti abbassati simultaneamente permettono di combinare altrettan¬ 
ti caratteri a 5 bit. 

Per trasmettere un carattere sul sistema Baudot occorrono perciò 5 emissioni 
di corrente di verso opportuno. 

Per la loro traduzione è necessario un apposito decodificatore alla stazione 
ricevente. 

È necessario un perfetto sincronismo ed isocronismo fra la esplorazione della 
condizione elettrica dei 5 tasti e quella della successiva connessione di altret¬ 
tanti elettromagneti corrispondenti del decodificatore. 

Questa condizone non si può avere se non subordinando le comunicazioni 
dei cinque tasti coi cinque elettromagneti ad un interruttore automatico che le 
stabilisca successivamente e periodicamente una dopo l’altra, nei due uffici 
corrispondenti. 

Questo compito è attuato dal distributore. 

La costituzione di un impianto è quindi la seguente: 

•- un manipolatore mediante il quale l'operatore forma i segnali; 

— un distributore che effettua automaticamente la trasmissione delle correnti; 

— un distributore che serve alla suddivisione delle correnti ricevute; 

— un traduttore che traduce le combinazioni di segnali in segni tipografici. 
Sarebbe troppo lungo, in questa sede, dettagliatamente descrivere la comples¬ 
sa apparecchiatura; ci limiteremo, perciò, ad una breve descrizione del tra¬ 
duttore o combinatore che decodifica la combinazione di segnali per ogni ca¬ 
rattere. 

Ne esistono due tipi. 

11 primo tipo di combinatore si compone di dieci anelli concentrici, ciascuno 
dei quali ha delle parti piene alternate con cavità di eguale estensione e la 
lunghezza e la disposizione di queste parti nella serie degli anelli è tale che 
partendo dal meno di una di quelle deH’anello esterno e andando nella dire¬ 
zione radiale, il succedersi dei pieni e dei vuoti corrisponde ad una delle com¬ 
binazioni che rappresentano i diversi caratteri, fatta la convenzione che per 
ciascuna delle cinque coppie consecutive di anelli, il succedersi di un pieno ad 
un incavo corrisponda all'emissione di una corrente positiva e la successione 
a rovescio a quella di una negativa. 

Un medesimo anello che cinge la serie dei precedenti è diviso pure in una se¬ 
rie di parti piene e vuote, più brevi di quelle degli altri, e così disposte che le 
ultime riescano sempre nel mezzo di una di quelle dell'anello contiguo. 


21.1.1. Il telegrafo Baudot 


Emilio Baudot. 
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L'accennata divisione degli anelli in parti piene e cave non si estende, però, a 
tutto il contorno: sopra un settore che abbraccia circa un mezzo della perife 
ria, tale avvicendamento è interrotto e vi sono, invece, delle sporgenze che 
servono per altro scopo. 

Intorno al centro comune degli anelli gira uno spazzolatore portante una se- 


Primitivo tipo di distributore del telegrafo Baudot. 
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rie di strofinatori il più interno dei quali scorre sull’undicesimo anello, gli altri 
su ciascuna coppia degli altri di mano, in mano, più stretti, ciascuno di questi 
strofinatori. che sono solidali nel senso verticale, può inclinarsi alquanto in 
un piano orizzontale, girando attorno ad un perno: per tale inclinazione gli 
strofinatori. che nella direzione ordinaria scorrono nell’anello esterno di una 
di quelle coppie, si trovano invece centrati sul più interno. 

Con tale artificio, quando vengono ad inclinarsi uno o parecchi degli strofina- 
tori. accadrà che in un dato punto del giro, ciascuno di loro, e il resto insie¬ 
me. verranno a trovarsi sopra una cavità e, mancando cosi il sostegno, il 
quadro si abbasserà momentaneamente. 

È evidente che le parti che si debbono disporre obliquamente si potranno sce¬ 
gliere in modo che la caduta del quadro avvenga nel momento in cui l’ordine 
della successiva cavità nel senso radiale, corrisponda ad un carattere indivi¬ 
duato. 

L'inclinazione degli strofinatori si compie nel settore dove si interrompe, 
come ora si dirà, la successione delle cavità per opera dell'attiguo distributo¬ 
re, nel modo a seguito indicato. 

Le correnti positive che vengono emesse dal trasmettitore premendo i tasti 
del manipolatore e che sono ricevute dal distributore locale, vanno ad eccita¬ 
re altrettanti elettromagneti polarizzati, corrispondenti nell’ordine di peso ai 
tasti premuti, i quali funzionano da relè, poiché con l'oscillazione della rispet- 


tiva palettina chiudono il circuito di una pila locale che comanda un elettro- 
magnete. Questo, attraendo allora l’ancora, spinge innanzi una verghetta rigi¬ 
da che va a premere contro una estremità di uno strofinatore deviandolo; 
essa agisce come l'ago che comanda lo scambio di due binari. 

Cessata la corrente, l'ancora e la verghetta sono richiamate indietro da una 
molla antagonista e lo strofinatore è raddrizzato da una lamina elastica che 
preme dalla parte opposta sulla medesima estremità. 

L'anello più esterno, non permettendo la caduta del quadro che quando il 
suo strofinatore passa sopra una delle sue cavità, funziona da organo regola¬ 
tore e protettore del congegno. 

La discesa del quadro del combinatore, che si trova disposto sopra il ricevi- 



Combinatore Baudot, tipo elettrico 


tore. viene prodotta al momento opportuno, cioè quando i suoi strofinatoti si 
imbattono in altrettanti incavi, da una molla che lo sollecita costantemente in 
basso. Subito dopo, viene automaticamente rialzato. 

Subito dopo, viene automaticamente rialzato. 

Ora. il movimento di abbassamento del quadrante, per mezzo di una sua 
sporgenza che batte nella testa di una verghetta, pone in azione un congegno 
di leve e di ruote che fa si che una ruota caratteri imprima la lettera corri¬ 
spondente su una banda di carta. 

In un modello piu recente, il combinatore è formato da due dischi di acciaio, 
situati su di un medesimo asse di rotazione e frastagliati alla periferia in gui¬ 
sa che i vuoti ed i pieni di ogni disco, presi su cinque divisioni successive, 
raffigurano tutte le combinazioni che si possono fare con 5 bit. 

Questi dischi, però, non sono uguali: ai vuoti dell'uno corrispondono i pieni 
dell'altro. 
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Cinque leve, chiamate cercatori, possono girare attorno ai rispettivi assi, 
mentre questi possono spostarsi in senso logitudinale. 

Le codette dei cercatori strisciano sulla periferia del disco del combinatore 
il quale, girando, non presenta mai al disotto di esse cinque vuoti conse 



Traduttore Baudot con la ruota tipi per l'im¬ 
pressione dei caratteri ricevuti sulla banda di 
carta. 
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cutivi ; ne segue che i cercatori non possono mai girare sul proprio asse, ossia 
non possono mai obbedire alla spinta di un martello che si trova sotto l'azio¬ 
ne di una molla; ma se tutti i cercatori trovassero un vuoto al disotto di loro, 
allora tutti eseguirebbero un piccolo movimento di rotazione assieme al mar¬ 
telletto. 

Ciò avviene appunto quando si facciano passare alcuni cercatori, dal disco 
su cui si é detto, sul secondo, poiché allora in un momento della rotazione 
delle ruote combinatrici. troveranno il vuoto sul primo disco ed altri sul se¬ 
condo disco del combinatore, essendo quest'ultimo complementare al primo. 
Il movimento contemporaneo dei 5 cercatori determina la stampa come nel 
caso del primo combinatore esaminato. 


21.1.2. Le telescriventi aritmiche 


Nel 1906. due uomini d'affari americani. Joy Morton e Charles Krum. idea¬ 
rono la prima pratica telescrivente basata sul principio del telegrafo Baudot e 
costituirono la «MorKrum Co». 

La diffusione della macchina fu lenta fino al 1915, quando l'Associated 



Traduttore Baudot - vista del meccanismo. 
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Press, alle prese con il problema di distribuzione simultanea di notizie a pa 
recchi giornali, decise di sperimentare la telescrivente MorKrum. 

In Inghilterra la Società Creed, in Francia la Società Carpentier. in Germania 
la Società Siemens, realizzarono i loro modelli derivati concettualmente dalla 
MorKrum-Klerischmidt. 

La prima telescrivente italiana fu costruita nel 1938 dalla Olivetti. 


21.1.3. Le macchine stenotelegrafi- 
che 

Non possiamo dimenticare, nel trattare le macchine stampanti, una curiosa 
macchina per la trasmissione di codici segreti. Interessa il campo delle nostre 
ricerche quale esempio di soluzione di un complicato prolema in chiave pura¬ 
mente elettromeccanica. 

La stenotelegrafia è basata sulla combinazione della stenografia meccanica e 
della telegrafia. 

Essa può applicarsi ad ogni macchina stenografica a tasti, ma fu predisposta 
soprattutto per la macchina Michela, che rappresenta tutti i suoni di una lin¬ 
gua qualunque mediante venti segni e le loro combinazioni impresse in varie 
linee distinte sopra una striscia di carta. Queste linee si leggono da sinistra a 
destra. 

Lo stenotelegrafo ideato da Cassagnes nel 1886 permette di ottenere in una 


La telescrivente MorKrum-Klerischmidt (la scrittura avviene su una banda di carta). 
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La telescrivente Creed - sola parte ricevente. La stampa avviene a mezzo di ruota a caratteri 
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La telescrivente Creed — Sola parte ricevente 
— montata sul piedistallo in cui è visibile il rul¬ 
lo continuo di carta. 
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Stenotelegrafo Cassagunes. 



stazione lontana e con la stessa velocità il nastro stenografico che la macchi¬ 
na Michela produce in sito. 

La stazione trasmittente è munita di una tastiera di venti tasti i cui contatti 
comunicano con le lamelle di un distributore rotante posto in rotazione da 
una ruota fonica comandata da un elettrodiapason. Un contatto rotante è 
collegato alla linea. 

All'arrivo un'analoga ruota, sincrona ed isocrona, ha il contatto ruotante col¬ 
legato alla linea che via via passa su venti contatti collegati ad altrettanti ma¬ 
gneti polarizzati la cui combinazione di contatti determina la stampa dei ca¬ 
ratteri trasmessi. 


21.2. STAMPANTI 


Se una macchina telescrivente ben si presta per «conversare» con un calcola¬ 
tore. non si adatta ad essere utilizzata come stampante, data la sua lentezza. 
Comunque, in certo qual verso, da essa derivano le stampanti seriali. 

Un successivo passo avanti si è ottenuto con le macchine tabulatrici elettro- 
meccaniche di cui si è parlato nel capitolo relativo alle macchine a schede 
perforate. In queste macchine vi sono ruote o barre portacaratteri che si po¬ 
sizionano singolarmente sulla linea di stampa. 

Per i calcolatori necessitavano macchine più veloci, meccanicamente più sem 
plici; sono le cosidette stampanti parallele veloci. 

La prima è dovuta alla Casa Shepard, americana, che l'ha posta sul mercato 
attorno al 1954. 

In queste macchine vi sono dei cilindri caratteri, costituiti, idealmente, da tan¬ 
te ruote caratteri uguali, affiancate. 

Il cilindro ruota ad alta velocità di fronte a tanti martelletti, quante sono le 
ruote che lo compongono. 

La carta ed il nastro inchiostrato vengono spinti, dai martelletti che agiscono, 
contro il cilindro caratteri. 

La stampante necessità, quindi, di una memoria nella quale si registra il testo 
da stampare. 


21.2.1. Stampanti ad impatto seriali e 
parallele 
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La «Unityper» della Remington Rand. Una delle prime macchine da scrivere elettriche per 
■■conversare- con un calcolatore. La macchina produce anche una banda perforata (parte po¬ 
steriore). 


Stampante parallela veloce Shepard SP 160 (64 caratteri, 120 caratteri per riga, stampante al 
massimo 15 righe al secondo). 
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Dalla memoria vengono prelevati blocchi di tanti caratteri quanti ne stanno 
in una riga di stampa. 

Con queste stampanti una riga si stampa completamente durante un giro del 
cilindro caratteri. 

La riga stampata si realizza con la successiva stampa di caratteri uguali (pri¬ 
ma di tutti gli «a», poi tutti i «b», ecc.). 

Interessante è la logica di queste macchine che sfruttano un particolare cir¬ 
cuito per la decodificazione al fine di tradurre i caratteri codificati in altret¬ 
tanti comandi degli opportuni elettromagneti dei martelletti di stampa. 


21 . 2 . 2 . 


«Xerografia» deriva da due parole greche che significano «scrittura a secco» 
e che danno un’indicazione dei vantaggi inerenti al sistema. 

Il sistema xerografico di stampa non è un procedimento chimico e non richie¬ 
de l’uso di inchiostri liquidi. È basato semplicemente sulle caratteristiche di 
fotoconduttività del selenio, elemento sensibile alla luce. In assenza di luce 
tale sostanza è dielettrica ed è capace di mantenere una carica elettrostatica 
sulla sua superficie. Quando viene illuminata, invece, tale sostanza diventa 
conduttrice e la carica svanisce rapidamente. 

Nello sfruttamento di tale particolare effetto in un procedimento di stampa è 
essenziale passare attraverso le seguenti fasi: 


Fase I - 


Si induce, in ambiente oscuro, una carica elettrostatica positiva sulla superfi¬ 
cie di selenio. 


+ I-I- 4. 4- 4- + 


+■ ■+■ +■ +■ +■ 

+ 


+ +- 
+ + * 


Fase II 


Un'immagine ottica di quanto si desidera stampare viene proiettata sulla su¬ 
perficie di selenio, provocando in tal modo la scomparsa della carica elettro- 
statica dalle zone illuminate. Sulla superficie si forma quindi un’immagine la¬ 
tente costituita da zone cariche e non cariche. 



Stampanti xerografiche 


La carica 


- L’esposizione 
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Fase III - Lo sviluppo 


L'immagine viene rivelata distribuendo sulla superficie di selenio una polvere 
rivelatrice avente carica elettrostatica positiva. Il rivelatore viene attratto dai 
bordi delle zone scariche dell’immagine, mentre è respinto dalle zone che, non 
essendo state illuminate, hanno mantenuto una carica elettrostatica positiva. 



Fase IV - La stampa 

Le particelle di rivelatore che costituiscono l’immagine da stampare vengono 
trasferite sulla carta mediante l’attrazione dovuta alla carica elettrostatica ne¬ 
gativa applicata alla carta stessa. 




Fase V - Il fissaggio 

Per «fissare» l’immagine sulla carta, il rilevatore viene fuso termicamente, ot¬ 
tenendone la penetrazione nelle fibre della carta. 



CAftVA 


Fase VI - La predisposizione per il reim¬ 
piego 

Infine, una spazzola asporta le eventuali particelle di rivelatore aderenti alla 
superficie di selenio. 
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Successivamente, allo scopo di predisporre la superficie di selenio per il nuo¬ 
vo impiego, la stessa viene sottoposta ad illuminazione uniforme. 



Il sistema «Xeronic», utilizza il procedimento xerografico di stampa soprade¬ 
scritto. Le varie fasi avvengono in rapidissima successione, consentendo una 
produzione di documenti alla velocità di m. 12,2 al minuto, su carta dalla 
larghezza di cm 66. 

Nel 1957 venne deciso presso il laboratorio centrale di ricerche elettroniche 
della Rank Precision Industries Ltd. di mettere a punto il progetto per una 
stampatrice ad altissima velocità, destinata ad operare in collegamento con 
sistemi elettronici per l’elaborazione di dati, e funzionante secondo procedi¬ 
menti completamente svincolati dagli schemi classici delle consuete stampatri¬ 
ci meccaniche ad impatto. 

Il lavoro di studio si concluse con la realizzazione di un prototipo che venne 
esposto a Londra nell’ottobre del 1958 in occasione di una rassegna dedicata 
ai calcolatori elettronici. 

Tra il 1959 e la metà del 1961, furono apportati sostanziali miglioramenti al 
progetto iniziale. La velocità di stampa venne raddoppiata e fu notevolmente 
ampliata la larghezza massima dei documenti stampabili. 

La macchina venne inoltre munita di un particolare dispositivo che consente 
la stampa del tracciato del documento, scelto automaticamente nel corso del¬ 
la stampa stessa entro un ambito di 4 tipi diversi. 

A metà del 1961 venne realizzato il primo esemplare di produzione. Tale 
macchina fu installata presso una Casa inglese produttrice di calcolatori elet¬ 
tronici, ed utilizzata, in collegamento fuori linea, con un elaboratore EMI- 
DEC 2400, successivamente installato presso il Ministry of Pensions & Na¬ 
tional Insurance di Newcastle-on-Tyne. 

Nell'ottobre del 1961 un’apparecchiatura analoga venne esposta a Londra ad 
una rassegna di calcolatori, in collegamento al calcolatore AEI 1010, che 
venne successivamente istallato presso la Royal Air Force. 

Seguirono successive installazioni di tale serie del sistema presso vari utilizza¬ 
tori inglesi. 

Nel corso del 1962 e del 1963 le caratteristiche del sistema Xeronic vennero 
ulteriormente potenziate. 

In particolare, i tracciati di documenti che la macchina è in grado di selezio¬ 
nare automaticamente sono stati portati a 32, creando in tal modo la possibi¬ 
lità per l'utilizzatore di organizzare i lavori di stampa secondo criteri di mas¬ 
sima elasticità operativa. 

Il primo esemplare di tale nuova serie fu installato nel settembre del 1963 
presso la Compagnie d'Assurances Générales di Parigi in collegamento ad 
elaboratore IBM 7070. 

Successive istallazioni hanno avuto luogo, presso vari utenti europei. 

Lo sforzo inteso ad un costante potenziamento delle caratteristiche del siste- 
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ma Xeronic si é concretizzato nella definizione di ulteriori importanti caratte¬ 
ristiche del sistema stesso: 

— possibilità di stampare caratteri leggibili automaticamente con il sistema di 
lettura ottica IBM 1418; 

— possibilità di stampare su carta in tutto o in parte prestampata tipografica¬ 
mente; 

— possibilità di disporre di una o più serie di caratteri intercambiabili anche 
automaticamente nel corso della stampa. 


Ecco come il sistema XERONIC utilizza la xerografia per la stampa, ad al¬ 
tissima velocità, dei risultati di un processo di elaborazione elettronica di in¬ 
formazioni. 



La figura illustra la disposizione delle diverse parti componenti la stampatrice 
xerografica. 

Il selenio costituisce un rivestimento sottile sulla superficie di un cilindro det¬ 
to tamburo xerografico. 

Il tamburo ruota a velocità costante; tutte le rapide operazioni necessarie per 
ottenere la stampa del documento hanno luogo perifericamente ad esso. 

La superficie di selenio del tamburo, in condizoni di oscurità, viene caricata 
positivamente. La superficie, cosi caricata, viene poi esposta contemporanea¬ 
mente a due sorgenti luminose distinte e convergenti. 

La prima deriva da una coppia di tubi a raggi catodici che forniscono, in ra¬ 
pida successione, la rappresentazione visiva delle informazioni variabili (carat¬ 
teri numerici ed alfabetici, simboli speciali, ecc.) che devono comparire sul 
documento. 

La seconda sorgente è costituita dalla proiezione delfimmagine degli elementi 
costanti e tipici del documento da stampare (tracciato, descrizioni, ecc.), me¬ 
morizzati su pellicola. 

Le zone della superficie del tamburo, esposte alla luce proveniente dalle sor¬ 
genti di cui sopra, perdono la carica elettrica, mentre quelle non esposte con¬ 
servano carica positiva. 

Il procedimento di stampa si svolge quindi secondo la successione di fasi pre¬ 
cedentemente descritta. 

Il sistema Xeronic stampa su carta confezionata in bobine, alla velocità di ol¬ 
tre 170.000 righe all'ora, corrispondenti ad una produzione oraria di docu¬ 
menti pari a 732 metri. 

Con un'operazione successiva i documenti stampati sulla bobina di carta ven¬ 
gono opportunamente tagliati per mezzo di una taglierina automatica. 

Altri tipi di stampanti sono state successivamente realizzate, esula dal presen¬ 
te lavoro una loro rassegna, in quanto tecnica attuale. 
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GENERALITÀ 


È. questa, una particolare tecnica che ha aperto all’E.D.P. (Electronic Data 
Processing) le vie del futuro. 

L'elaborazione a distanza é. quindi, una nuova tecnica che accoppia le tele¬ 
comunicazioni all'informatica. 


22.1. LE TELECOMUNICAZIONI 


La necessità di comunicare a distanza si é presentata all’uomo fin dai tempi 
più remoti, ai primordi della sua vita sociale. 

Sono cosi nati molteplici e ingegnosi sistemi che. pur nel loro carattere primi¬ 
tivo. contenevano in embrione i principi della trasmissione delle informazioni. 
Ad esempio: le primitive torri per la trasmissione di segnali luminosi anticipa¬ 
no le moderne reti di ponti radio: le fumate intermittenti dei pellirosse prelu¬ 
dono in certo senso ai segnali Morse; i segnali a specchi degli eliografi anco¬ 
ra oggi impiegati in marina, sono un retaggio di questi antichi sistemi. 
Esaminiamo, in linea generale, i problemi salienti connessi alle telecomunica¬ 
zioni. dandone anche alcuni cenni di carattere storico per meglio inquadrare i 
problemi. 


22 . 1 . 1 . 


Con la scoperta dell'elettricità nacquero svariati dispositivi di telegrafia elettri¬ 
ca. 

Il primo ad avere un reale interesse pratico fu il telegrafo di Morse. 
Premendo un tasto all'estremità di partenza, si chiude il circuito alimentato 
da una pila e si provoca il passaggio di corrente nella linea. Ne consegue 


Un tipo classico di supporto per le informazioni. Lettera pergamena con la bolla del doge Se¬ 
bastiano Veniero spedita da Venezia a Milano al duca Francesco Sforza. Siamo ancora prima 
del 1500. 



La telegrafia 




Il -corriere postale-. Prima che le telecomunicazionii potessero divenire cosa pratica, notizie, informazioni e dati erano inviati 
per via epistolare a mezzo di coraggiosi messaggeri. 


che. all'estremità di arrivo, si eccita un elettromagnete che attira una leva che 
viene cosi a premere la banda di carta, che si svolge con moto uniforme gra¬ 
zie a un meccanismo a orologeria, contro un rullo inchiostrato. 

Finché il tasto rimane abbassato, si viene a tracciare una linea. Premendo più 
o meno a lungo si realizzano due segnali elementari: punto e linea. 

Se si combinano punti e linee e si associa ad ogni combinazione una lettera o 
una cifra o un segno, diventa possibile trasmettere messaggi a distanza. 
La velocità di trasmissione si aggira sulle 10 h- 12 parole al minuto. 

Nella seconda metà del secolo XIX si giunse ad un notevole perfezionamen¬ 
to: la trasmissione automatica mediante banda perforata, che riduce le possi¬ 
bilità di errore e aumenta la velocità fino a 250 parole al minuto (nel telegra¬ 
fo Morse rapido, sistema Wheatstone. di cui si è accennato parlando dell’uso 
della banda perforata). 

Parallelamente, si realizzavano telegrafi atti a stampare il messaggio in arri¬ 
vo. quali l'Hughes ed il Baudot. 

La più importante realizzazione in questo senso fu il telegrafo stampante di 
Baudot, che presenta aspetti fondamentalmente nuovi e ampiamente sviluppa 
ti nel seguito. 

Riassumendo quanto abbiamo già detto su questa macchina parlando di 
stampanti, ricorderemo che si basa sul seguente principio: si dispone di una 
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tastiera a cinque contatti; se un tasto viene abbassato si pone in contatto con 
una sbarretta a polarità negativa e viceversa a riposo. 

Ogni tasto è collegato a un settore di una corona metallica, che acquista la 
sua stessa polarità. 

Una spazzola ruota, strisciando, sulla corona e, settore per settore, trasmette 
le successive polarità alla linea. 

All'estremità ricevente esiste un dispositivo analogo e una seconda spazzola, 
collegata alla linea, riceve nell’ordine i segnali positivi o negativi. 
Ruotando in fase e in sincronismo con la spazzola trasmittente, distribuisce i 
cinque segnali sui corrispondenti settori. Questi sono collegati a cinque elet¬ 
tromagneti che, a seconda della polarità ricevuta, attirano o respingono delle 
ancorette. 

Un dispositivo trascodificatore consente di stampare su di una striscia di car¬ 
ta un carattere diverso per ogni configurazione del sistema di ancore. 

In conclusione, se si associa ad ogni combinazione dei tasti un carattere alfa- 
numerico, diventa possibile trasmettere 25 =32 caratteri ed ottenerli stampati 
in ricezione. 

Il telegrafo stampante di Baudot ha subito graduali perfezionamenti, in parti¬ 
colare; 

— si è eliminata la gravosa necessità che la spazzola ricevente fosse in fase e 
in sincronismo con quella emittente; a tal fine la spazzola ricevente viene 
bloccata da un’ancoretta, si sgancia a un segnale di «start», compie un 
giro completo (corrispondente alla ricezione di un carattere) e infine, al se¬ 
gnale di «stop», si ridispone automaticamente nella posizione iniziale. 

— riservando due segnali ai comandi: ritorno a capo e interlinea, divenne 
possibile ottenere il messaggio in arrivo impaginato su foglio, anziché 
scritto su banda continua. 

— infine, venne migliorato dal punto di vista costruttivo e dotato di tastiera 
dattilografica e di apparati ausiliari quali il perforatore di banda in ricezio¬ 
ne e il trasmettitore automatico all’emissione, originando cosi un apparec¬ 
chio di estrema praticità che va sotto il nome di «telescrivente», di cui 
pure si è parlato nel paragrafo relativo alle stampanti. 


Telegrafia in corrente continua e tele¬ 
grafia armonica 

Nei primi telegrafi i segnali consistevano in impulsi di corrente continua di 
una data polarità emessi con un certo ritmo. 

Allo scopo di ridurre l’influenza dei disturbi lungo la linea si passò poi dalle 
alternanze dei due stati «presenza» e «assenza» di corrente, ai due stati «cor¬ 
rente positiva» e «corrente negativa». 

La telegrafia in c.c. ebbe grande sviluppo fino al 1930; le linee erano costitui¬ 
te da fili aerei di rame ed erano previsti a distanze opportune, dei relè con il 
compito di ripetere e rinforzare i segnali telegrafici. 

Si è invece andata progressivamente affermando la telegrafia armonica a fre¬ 
quenza acustica, che sfrutta le reti telefoniche, sempre più sviluppate in segui¬ 
to alla enorme diffusione della telefonia. 

Un cavo telefonico normale è in grado di trasmettere una banda di frequenza 
acustica compresa fra 300 e 3500 Hz, non può invece generalmente trasmet¬ 
tere impulsi di corrente continua. 

La difficoltà si può però superare servendosi di un generatore di corrente a 
frequenza acustica e interrompendo o ristabilendo le oscillazioni col ritmo de¬ 
gli impulsi originari in corrente continua. 

In tal caso si generano dei treni di oscillazioni aventi la frequenza e l’ampiez¬ 
za proprie della corrente a frequenza acustica, separati da vuoti. 

Esistono altri sistemi di modulazione quale la modulazione di frequenza. In 
tal caso gli oscillatori sono due, a frequenza diversa, e i due stati «presenza» 


251 



o «assenza» di segnale si realizzano alternando ai treni di oscillazioni di una 
frequenza, quelli dell'altra. 


Sfruttamento multiplo di una linea 


Problemi di natura economica impongono di sfruttare al massimo le linee, in 
modo da ridurre il numero di uno stesso collegamento e quindi i costi. A tal 
fine sono sorti sistemi per lo sfruttamento multiplo della linea a divisione di 
tempo e la telegrafia a frequenza vettrice. 

Come esempio della prima soluzione si fa ancora riferimento al telegrafo 
Baudot. 

I segnali elementari hanno una durata di 20 msec. quindi la trasmissione dei 
cinque impulsi corrispondente a un carattere richiede 100 msec: ciò significa 
che ogni decimo di secondo il sistema si rende disponibile per trasmettere un 
nuovo carattere. 

Ma l'operatore non riesce a seguire tale ritmo, quindi lo sfruttamento della li¬ 
nea é limitato. Lo si migliora mettendo successivamente la linea a disposizio¬ 
ne di diversi utenti. 

Al contrario, nella telegrafia a frequenza vettrice i diversi messaggi convoglia¬ 
ti nella stessa linea procedono in simultaneità. 

Precisamente: si modulano con i segnali in corrente continua, provenienti dal¬ 
le varie stazioni emittenti, frequenze vettrici diverse, opportunamente distan¬ 
ziate fra loro per evitare disturbi e comprese nella gamma di frequenze pro¬ 
pria della linea. 


I treni di oscillazioni risultanti vengono sovrapposti ottenendo oscillazioni 
complesse; sono queste ultime ad essere inviate sulla linea. 

All'estremità ricevente, mediante filtri appositi, si opera il processo inverso: si 
separano i singoli treni di oscillazioni e. a partire da ognuno, si ripristinano 
dei segnali di c.c., che rappresentano la fedele riproduzione del messaggio ori¬ 
ginario. 

Ogni singola via di comunicazione cosi ottenuta viene indicata come un «ca¬ 
nale armonico». 

L'allacciamento fra due utenti può essere realizzato in modi diversi: per ritra¬ 
smissione o per commutazione. 

Nel primo caso il messaggio in partenza viene dettato o scritto e affidato a 
un'apposita organizzazione, che provvede a trasmetterlo alla stazione di arri 
vo (o direttamente, oppure attraverso tutta una serie di stazioni intermedie). 
Tale procedura, specie se sono numerose le operazioni di ricetrasmissione. 
comporta perdita di tempo, rischio di errori e costi elevati. 

Per diminuire questi inconvenienti si è realizzata una progressiva automazio¬ 
ne che va dall'impiego in emissione del trasmettitore automatico e in ricezio¬ 
ne del perforatore di banda, all'instradamento elettrico dei messaggi in arrivo 
per semplice pressione di un pulsante, fino all'immagazzinamento delle infor¬ 
mazioni in memorie elettroniche in attesa che si liberi il canale desiderato e 
all'instradamento del tutto automatico. 

Nel secondo caso, la commutazione, prevede invece la sistemazione di una 
telescrivente presso l'utente e di una linea di allacciamento fra l'utente e la 
centrale più prossima. 

Quando due utenti devono comunicare, viene messa a loro disposizione, non 
appena si rende libera, una linea che può essere di una o molteplici tratte. 
Ciò avviene per l’intervento di operatori intermedi nel caso di centrali manua- 


Ritrasmissione e comunicazione 


Samuel Morse (1791-1872) l’ideatore del primo 
sistema telegrafico veramente pratico. Il primo 
esperimento ebbe luogo il 2 settembre 1837. 
La prima linea telegrafica funzionò fra Baltimo¬ 
ra e Washington il 3 marzo 1843. 
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immiti 




Il classico telegrafo Morse (a sinistra il ricevitore, a destra il manipolatore). Il modello raffigura 
il tipico «Morse» in uso dal 1860 presso i Telegrafi dello Stato in Italia. 


L'apparato stampante di Hughes, fondato sul sincronismo di due ruote — dette ruotetipi - animate da un movimento rotatorio 
attorno al proprio asse, in modo da presentare contemporaneamente, rispetto alla posizione di stampa, la stessa lettera. 
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Edoardo Davide Hughes (1831-1900). Ideatore 
della omonima macchina telegrafica scrivente. 
Realizzò il suo primo apparecchio nel 1854 a 
Lousville (Virginia). 


Charles Wheatstone (1802-1875) 


Congegno del trasmettitore con lettura ad aghi Wheatstone. 


Il primo perforatore automatico di banda Creed. 
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L'ufficio principale della «Exchange Telegraph Company» a Londra. 


Il famoso «telegrafo di Borsa»; un particolare modello scrivente in uso a Londra attorno al 
1880. Con questo apparecchio, ideato nel 1867, la «Exchange Telegraph Company» comunica¬ 
va tempestivamente ai suoi abbonati le quotazioni. 
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li; viceversa, nel caso di centrali automatiche, è direttamente l'utente a com 
porre il numero del corrispondente su disco combinatore o, nei sistemi più 
moderni, su tastiera. 

Tale soluzione viene indicata come «servizio telex» e. se da un lato porta a 
minori utilizzazioni delle linee rispetto al sistema a ritrasmissione, dall'altro 
presenta vantaggi di sicurezza, rapidità ed economia di personale. 




Lo •■Stockmaster.. della Bache e co. Una mo¬ 
derna soluzione per l’immediata comunicazio¬ 
ne delle quotazioni di Borsa. 

Basta chiedere ad un funzionario della Bache 
informazioni su un titolo che interessa; egli 
preme degli appositi tasti, ed all'istante, lo sto¬ 
ckmaster fornirà tutti i dati più importanti: l'ul¬ 
timo prezzo registrato in Borsa a New York, 
l'ora precisa in cui la transazione è avvenuta, il 
prezzo di apertura del giorno, la chiusura del 
giorno precedente, i minimi e i massimi dàlia 
giornata, il denaro e la lettera del momento, il 
numero di titoli scambiati e persino i profitti e i 
dividenti pagati dalla Compagnia, gli indici 
Down Jones-Standard e Poor's il volume totale 
delle cotrattazioni. 


Una successiva realizzazione di macchina per comunicazioni di borsa è la scrivente a tastiera 
dattilografica «Ferndruker» della Siemens Halske brevettata nel 1899 dal Dr. Raps. 


Generalità 22.1.2. La telefonia 

Il telefono (ideato da Meucci nel 1871 e praticamente realizzato da Bell nel 
1876) fu concepito inizialmente nella forma primitiva illustrata in figura. 

Il telefono era reversibile e fungeva sia da trasmettitore che ricevitore. Neces¬ 
sitava di una pila per determinare una magnetizzazione intensa del nucleo di 
ferro. 

Successivamente venne studiato da Edison. Hughes ed altri il microfono, os¬ 
sia una resistenza variabile con la pressione delle onde sonore su una mem¬ 
brana di carbone comprimente granuli pure di carbone. 

Le onde sonore di chi parla al microfono provocano delle vibrazioni nella 
sua lamina elastica. Queste si traducono in variazioni di pressioni su una sca¬ 
tola contenente dei granuli di carbone, inserita in una linea e percorsa dalla 
corrente generata da una pila. 

Si originano cosi variazioni di resistenza e quindi di corrente. 

All'estremo ricevente la corrente, percorrendo l'avvolgimento di una elettroca¬ 
lamita, genera un'attrazione variabile sulla lamina del ricevitore provocando¬ 
ne la vibrazione, riproducendo cosi le onde sonore emesse all’origine. 

Lo schema primitivo ha subito graduali perfezionamenti fino a giungere agli 
apparecchi attuali. 

In particolare si è separata la linea vera e propria dal circuito microfonico 
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mediante bobine di induzione per evitare che la corrente generata dalla pila 
percorra tutta la linea; inoltre si sono aggiunti organi di invio e segnalazione 
delle chiamate. 

Ai telefoni su citati, detti a batteria locale essendo l’alimentazione localmente 
fornita da una batteria, si sono ben presto sostituiti quelli ad alimentazione 
centrale detti appunto a batteria centrale. 


Telefonia a grande distanza su cavo 

In generale per la trasmissione a grande distanza si ricorse a fasci di fili iso¬ 
lati fra loro e circondati da involucri protettivi (i cavi) e i problemi connessi a 
disturbi, dispersioni, attenuazione dei segnali lungo la linea vennero superati 
con dispositivi amplificatori e bobine Pupin. 

Tuttavia, con il crescente sviluppo della telefonia interurbana, la trasmissione 
su cavo si presentava antieconomica e si poneva sempre più pressante il pro¬ 
blema di una utilizzazione più spinta delle linee. 

Una soluzione radicalmente nuova si ebbe verso il 1930 con l’avvento della 
telefonia a frequenza vettrice. 


Telefonia a frequenza vettrice 


In termini qualitativi, si fonda sul seguente principio: se si modula in ampiez¬ 
za un oscillazione ad alta frequenza (f 1) con una a bassa frequenza (f 2) si 
ottiene un'oscillazione risultante che equivale, a tutti gli effetti, alla sovrappo¬ 
sizione di tre oscillazioni (F F’ e P”) non modulate e di frequenza pari rispet¬ 
tivamente a: 

r =f,-f 2 

F" = f, (frequenza portante) 

F" = f, + f 2 


Ora si abbia ad es. un’oscillazione a 1000 Hz; modulando con essa un’op¬ 
portuna frequenza portante, per es. di 10.000 Hz, si ottiene un’oscillazione 
che equivale alla sovrapposizione delle tre frequenze: 

10.000-1.000= 9.000 
10.000 

10.000 + 1.000 = 11.000 


Mediante appositi filtri elettrici si possono arrestare le frequenze inferiori, di 
9.000 e 10.000 Hz. 

Risultato: sulla linea procede la sola oscillazione a 11.000 Hz, cioè si è «tra¬ 
slata» l'oscillazione originaria di 10.000 Hz. 

All'estremità di arrivo, con analogo procedimento, si può ripristinare l’oscilla¬ 
zione di partenza. 

Infatti, se si modula la frequenza in arrivo con una di 10.000 Hz, si ottengo¬ 
no sovrapposte le tre frequenze: 1.000, 11.000, 21.000 Hz; basta filtrare le 
frequenze superiori per rigenerare la frequenza iniziale di 1.000 Hz. 

Ora, la voce umana copre una banda compresa fra 300 e 3.500 Hz. Ripeten¬ 
do ragionamenti analoghi estesi da una particolare frequenza a tutta la fascia 
fonica, si conclude che il principio della trasposizione di frequenza conserva 
la sua validità nella telefonia. 

Tale conclusione è di notevole interesse in quanto diviene possibile trasmette¬ 
re simultaneamente, su una sola linea, un numero di comunicazioni telefoni¬ 
che limitato soltanto dall’ampiezza di banda disponibile, funzione questa delle 
caratteristiche fisiche della linea. 
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Commutazione 

La commutazione può essere manuale o automatica. 

Nel primo caso un operatore riceve la richiesta dell’utente, si accerta che la 
linea richiesta sia libera e stabilisce il collegamento valendosi di apposite spi¬ 
ne da inserire negli «jacks». 

Tale sistema è oggi limitato ai collegamenti interurbani non in teleselezione 
ed internazionali. 

Al contrario, nella commutazione automatica è l’utente stesso a effettuare il 
collegamento azionando il disco combinatore. 



Il primo telefono di Alexander Graham Bell presentato per la prima volta nel 1867 all'Esposi¬ 
zione Centenaria di Filadelfia. 


All'atto del distacco del microtelefono e della composizione del numero, parte 
una serie di segnali verso la centrale. 

Qui, un complesso di organi provvede a interpretare i segnali in arrivo e a 
predisporre automaticamente il collegamento richiesto. 

A seconda del numero di utenti e della complessità dell’impianto, si adottano: 
relè, selettori rotanti, selettori a rotazione e sollevamento, sitemi «crossbar». 
Della commutazione telefonica automatica si è già parlato nel capitolo ri¬ 
guardante questa tecnica, quale base dei sistemi elettrocontabili. 

Ragioni economiche impongono di sfruttare al massimo le apparecchiature in 
centrale, in modo da ridurne il dimensionamento. A tal fine si tende ad asse¬ 
gnare al singolo utente solo organi strettamente indispensabili e a predisporre 



Antonio Meucci (1808-1889). 


Alessandro Graham Bell (1847-1922). 
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un sistema centralizzato di commutazione a disposizione di tuttti e dimensio¬ 
nato su basti statistiche. 

Esistono due classi di sistemi per la commutazione automatica: quello diretto 
«passo a passo» e quello indiretto «a registro». 

Nel primo, un selettore rotante, comandato dal sollevamento del microtelefo¬ 
no. seleziona la prima linea libera; quindi, nei successivi selettori di gruppo, 
dei selettori a due movimenti prima si alzano di un numero di passi pari al 
numero composto sul disco e quindi ricercano la linea libera fra le 10 a di¬ 
sposizione del settore presente a qual livello. 

Invece, nell'ultimo selettore (detto «di linea») il penultimo numero composto 
determina l'entità del sollevamento e l'ultimo la ricerca nell’ambito del settore. 
A questo punto la selezione é effettuata e si stabilisce il collegamento fra 
chiamante e chiamato. 

Il sistema «a registro» si vale, invece, generalmente di selettori rotanti a moto¬ 
re oppure di cross bar. 

In tal caso il sistema centrale resta a disposizione del singolo utente soltan¬ 
to per il tempo strettamente necessario a effettuare il collegamento iniziale, 
quindi si libera rendendosi disponibile per una nuova richiesta. 

Per inciso, si osserva che nel caso di commutazione automatica a livello inte¬ 
rurbano di parla di «teleselezione». 


22.1.3 Alcuni aspetti delle teletrasmissioni 
Generalità 

Nei capitoli precedenti si è parlato di telegrafia armonica e di telefonia a fre¬ 
quenza vettrice. 

In entrambi i casi il segnale originario modula una corrente alternata di op¬ 
portuna frequenza, la quale funge da vettore lungo la linea; all’estremità rice¬ 
vente appositi filtranti e demodulatori ripristinano i segnali iniziali. 

Un complesso in grado di convogliare più comunicazioni simultanee viene in¬ 
dicato come «Multiplex». 

La quantità di informazioni che può essere trasmessa in tal caso su di una li¬ 
nea nell'unità di tempo é proporzionale alla larghezza di banda disponibile e 
quest'ultima risulta funzione delle caratteristiche fisiche della linea. 
Mediamente, a un canale telefonico corrispondono 24 canali telegrafici. 

In realtà, a parità di banda, la quantità di informazione trasmessa è la stessa, 
ma nella telefonia si ha una spiccata ridondanza; cioè, per esprimere uno 
stesso contenuto, si impiegano più parole e più tempo. 

Ne segue che la telegrafìa costituisce un mezzo di comunicazione più sinteti¬ 
co e preciso, oltre al vantaggio di fornire le informazioni in forma stampata. 
Per contro, é più suscettibile di errori dovuti a disturbi nella linea, errori che 
non sempre emergono dal contesto. 

Nel caso di correnti vettrici. telefonia e telegrafia non differiscono sensibil¬ 
mente agli effetti dello studio dei supporti di trasmissione, quindi nel seguito 
si parla in termini generali senza operare distinzioni fra le due. 

In base alla larghezza di banda che possono avere, le linee si dividono in li¬ 
nee a frequenza vocale e linee a frequenza vettrice (multiplex). 

Le prime sono impiegate nei rami capillari che fanno capo ai singoli utenti, le 
seconde nei collegamenti fra i nodi principali delle reti. 

Il numero di canali propri di un multiplex può passare, per aggregazioni a 
valori sempre più alti, dall'ordine delle decine all’ordine delle migliaia. 
Quanto alla realizzazione fisica delle linee si va dalle linee aeree, ai cavi nor¬ 
mali o a quelli coassiali, fino ai ponti radio. 

I cavi normali sono costituiti da fasci conduttori con interposizione di ampli¬ 
ficatori e bobine Pupin, le quali servono a ridurre e uniformare l’attenuazione 
dei segnali lungo la linea. 


Il tipico telefono da muro, a batteria locale e 
chiamata a generatore, della «Western Electri- 
cal» in uso in Italia dal 1892 fino a tempi anco¬ 
ra recenti. 
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Nei cavi coassiali, invece, la coppia conduttrice consta di un cilindro cavo 
che porta all’interno lungo l’asse il secondo conduttore. 

Infine, con ponti radio, si elimina la necessità di un collegamento materiale 
fra i punti estremi e diventa possibile trasmettere frequenze deil’ordine di mi¬ 
lioni di Hz. 


I collegamenti 


Fra due utenti sono possibili collegamenti diversi, in: simplex, duplex, semidu¬ 
plex. 

Nel simplex esiste una sola rete e il sistema è organizzato in modo che i mes¬ 
saggi possono transitare in un solo senso. 

Nei duplex, viceversa, esistono due linee distinte (una per senso) per cui en¬ 
trambi gli utenti possono comunicare in simultaneità. 

Infine nel semiduplex esiste ancora una sola linea, la quale però è abilitata a 
convogliare alternativamente messaggi in entrambi i sensi. A differenza del 
duplex le informazioni nei due sensi non si possono sovrapporre ma devono 
susseguirsi nel tempo, cioè la linea serve alternativamente o l’uno o l’altro dei 
terminali. 

Si parla inoltre di collegamenti: 

— a maglia, fra i centri urbani e in generale fra i nodi principali delle reti; 

— a stella, fra ogni centro e utenti o o centri satelliti; 

— a concentrazione, quando si trasmettono messaggi in senso univoco da di¬ 
versi punti periferici verso un unico centro; 

— punto a punto, nel caso che tutti i nodi di una rete siano allacciati a due a 
due. 

In generale, le realizzazioni pratiche comportano la presenza simultanea di 
parte o di tutti i tipi di collegamento elencato. 


Le reti 


Linee di collegamento e terminali costituiscono nel loro insieme i rami e i 
nodi delle reti di comunciazione. 

Esistono reti urbane, interurbane, internazionali e intercontinentali. 

La rete italiana è articolata su vari livelli; si hanno, in ordine di importanza 
decrescente: 

centri compartimentali 
centri distrettuali 
centri di settore 
reti urbane 

I centri compartimentali sono collegati fra loro a maglia, tutti gli altri a stel¬ 
la. 

I vari centri compartimentali, inoltre, sono tutti allacciata a Roma e Milano, 
costituenti centri di transito internazionale. 


22.2 LA TRASMISSIONE DEI DATI E LA TELEGESTIONE 


La potenza di trattamento degli elaboratori attuali offre agli utilizzatori la fa¬ 
cilità di riunire in un centro di gestione un insieme d'informazioni interessanti 
la totalità dell'impresa e di trattarli in modo omogeneo per ottenere una ge¬ 
stione efficace, rapida ed economica. 
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Questa gestione centralizzata ha portato a studiare i metodi per la concentra¬ 
zione dei dati e la diffusione dei risultati. 

11 problema è quello di trasmettere al centro di gestione nel modo più sempli¬ 
ce e breve, e con le massime garanzie di sicurezza, le informazioni edite dai 
posti di lavoro geograficamente dislocati; poi di emettere dal centro verso i 
posti disseminati, i risultati elaborati, e le riposte ai quesiti rivolti. 

Inoltre, la macchina per il trattamento delfinformazione dovrà predisporre 
opportunatamente fesecuzione dei suoi lavori affinché i dati ricevuti siano 
utilizzabili nel minor tempo. 

Ciò implica, oltre ai normali citati sistemi di elaborazione dei dati e di tra¬ 
smissione dei medesimi (utilizzando le vie telegrafiche e telefoniche), di avere 
a disposizione le apparecchiature per la trasmissione dei dati. 

Precedenti in tal verso si sono avuti con i metodi di prenotazione per le linee 
ferroviarie ed aeree. 

È, questo, un campo enormemente vasto, dal punto di vista tecnologico, che 
sfrutta le esperienze della tecnica delle teletrasmissioni e quelle degli elabora¬ 
tori elettronici. Ci riferiamo ad uno studio realizzato in «Olivetti». 

Uno di questi primi impianti per la prenotazione di posti è Formai famoso 
«Electric Ticket-Reserving System» detto anche «Interlex» realizzato dalla «In¬ 
ternational Telephone and Telegraph Corporation» alla stazione ferroviaria 
terminale di New York nel 1948. 

Il metodo si è andato via via estendendo. 

Nel maggio 1968 anche l'aeroporto milanese di Linate è stato allacciato al si¬ 
stema elettronico «ARCO» per la prenotazione dei viaggi in aereo. 

Con queste attrezzature, dalla formulazione della «domanda» alla «risposta» 
passano solo due secondi e ciò è egualmente possibile anche a distanza di 
10.000 km, cosi come per le agenzie di New York, Montreal, Atlanta, Chiga- 
go, Los Angeles. 

Quando si pensa ai progressi conseguiti dal trattamento e dalla trasmissione 
delle informazioni, si rimane veramente esterefatti. 

Diventa quasi impossibile estrapolarne la storia per l’incalzante procedere del 
progresso. 


Campi di applicazione della trasmissio¬ 
ne dei dati 

La trasmissione dei dati è il logico complemento dei sistemi di automazione 
integrale per tutte le Aziende ed Amministrazioni nelle quali i dati destinati 
all’elaborazione hanno origine in sedi diverse e distanti fra loro. 

Si tenga presente che il grande vantaggio dell’automazione amministrativa 
consiste nell’altissima velocità di elaborazione dei dati; questa consente, infat¬ 
ti di avere disponibile in ogni istante una visione generale ed esatta della si¬ 
tuazione dell’Azienda, e di programmare tempestivamente e con grande esat¬ 
tezza le operazioni future. 

Le attuali strutture organizzative sono state generalmente costituite senza te¬ 
ner conto della possibilità di scambio diretto delle informazioni utilizzando 
una rete di telecomunicazioni. 

Un mezzo rapido ed efficiente di trasmissione, unito alle prestazioni sempre 
più perfezionate degli elaboratori centrali e delle macchine periferiche, sta ri¬ 
voluzionando i sistemi organizzativi finora seguiti. 

Tuttavia già al momento attuale sono numerose le applicazioni di trasmissio¬ 
ne di dati che si possono presentare convenienti. 

Un caso frequente, per esempio, è quello dei dati originati da macchine con¬ 
tabili negli uffici periferici dove, oltre al documento, viene preparato contem¬ 
poraneamente un nastro di carta perforato. 

Il nastro perforato é poi trasmesso al centro di elaborazione dove viene ripro¬ 
dotto un nastro perforato equivalente, utilizzando le normali linee telefoniche 
o telegrafiche quando esse sono meno cariche od addirittura durante la notte, 


261 



quando si possono sfruttare le tariffe ridotte. Al centro, disponendo di un na¬ 
stro perfortato esattamente uguale a quello originato in periferia, si potrà se¬ 
guire la normale procedura organizzativa. 

In altri casi la trasmissione potrà essere effettuata a partire da documenti con 
scrittura magnetica, per esempio assegni bancari o cambiali: è il caso degli 
uffici bancari che trasmettono alla sede centrale tutti i dati riguardanti remis¬ 
sione o riscossione di assegni, utilizzando direttamente gli stessi assegni per la 
trasmissione. Nella sede centrale i dati possono essere ricevuti, ad esempio, 
su un nastro perforato che verrà utilizzato per la successiva elaborazione. 
Nel prossimo futuro un largo impiego della trasmissione dei dati si avrà nei 
sistemi di elaborazione in tempo reale (reai time). 

Questi sistemi consentono il collegamento diretto a distanza di stazioni perife¬ 
riche ad un elaboratore centrale permettendo quindi un decentramento fun¬ 
zionale nell'espansione delle aziende e facilitando l’unità nel tempo e nello 
spazio delle decisioni direttive. 

Numerosi altri esempi potrebbero essere forniti sui campi di applicazione im¬ 
mediati e futuri della trasmissione dei dati, ma preferiamo occuparci adesso 
dei problemi tecnici connessi alla questione e dei vari elementi il cui studio 
costituisce una necessaria premessa. 

Gli elementi fondamentali che verranno trattati nei capitoli seguenti sono le 
reti di trasmissione e le linee che le costituiscono, ed i problemi della velocità, 
della sicurezza della trasmissione e della protezione dagli errori. 


Conformazione delle reti di trasmissione 


La trasmissione dei dati fra i vari centri di produzione, elaborazione ed utiliz¬ 
zazione, richiede l'impiego di particolari reti di trasmissione. 

Le conformazioni che le reti di trasmissione possono assumere sono numero¬ 
se e dipendono dalle esigenze specifiche delle diverse Oragnizzazioni e da pa¬ 
recchi altri fattori fra di loro eterogenei (mezzo di trasmissione impiegato, 
quantità di traffico da svolgere, caratteristiche operative, ecc.). 
Generalizzando, si possono considerare alcune strutture tipiche: 

a) Collegamenti punto a punto : servono nei casi in cui le informazioni devo¬ 
no essere trasferite da un punto a un altro. I due posti corrispondono in 
genere a due centri di elaborazione, oppure a un centro di elaborazione e 
al luogo di utilizzazione dei dati elaborati. 

b) Collegamenti unidirezionali fra differenti posti periferici ed un posto cen- 
trale: servono a raccogliere presso un posto centrale, dove si trova il cen¬ 
tro di elaborazione, le informazioni che vengono generate nei posti perife¬ 
rici. Si tratta, generalmente, di un numero anche elevato di posti periferici 
aventi quantità limitate di dati da trasmettere. 

c) Collegamenti bidirezionali fra differenti posti periferici ed un centro di 
elaborazione : servono quando i risultati dell’elaborazione devono essere in¬ 
viati ai posti periferici, in certi casi immediatamente, su richiesta di que- 
st'ultimi (reai time). Questi risultati sono generalmente trasmessi in forma 
scritta, direttamente riconoscibile dall’operatore; si dovrebbe quindi, in 
senso stretto, parlare di trasmissione di dati solo nella direzione posto 
periferico-centro, e non nella direzione contraria. 

Ovviamente le suddette strutture, particolarmente nelle reti di trasmissione 
molto estese, possono essere convenientemente integrate fra di loro. Infatti 
può essere talvolta opportuno, sia per le dimensioni e l’organizzazione della 
rete di trasmissione che per la natura dei problemi da risolvere, non collegare 
tutti i punti periferici direttamente al centro ma costituire dei sottocentri di 
raccolta ed elaborazione delle informazioni. 

In questi sottocentri possono essere previste delle prime elaborazioni, da uti¬ 
lizzarsi in loco, che permettono una maggiore snellezza organizzativa e soddi¬ 
sfano tempestivamente le esigenze della periferia. 
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Successivamente i dati sono trasmessi dai sottocentri al centro principale per 
l’elaborazione finale. Possono essere ritrasmessi gli stessi dati raccolti nei sot¬ 
tocentri alla periferia, ed in questo caso l’elaborazione finale partirà dai dati 
analitici più dettagliati. In altri casi, possono essere inviati al centro — sotto 
forma sintetica — solo i risultati delle elaborazioni parziali. 


Le vie di trasmissione 


Le reti per la trasmissione dei dati utilizzano in genere le vie di trasmissione 
già esistenti per le normali telecomunicazioni. 

Le vie di trasmissione utilizzate si possono ripartire in due grandi categorie: 
— linee appartenenti a reti telefoniche 
-- linee appartenenti a reti telegrafiche. 


È da tenere presente che la quantità d'informazione trasmessa su un qualsiasi 
mezzo nell’unità di tempo è proporzionale alla «larghezza di banda» delle fre¬ 
quenze che costituiscono i segnali, misurata in periodi al secondo. Quest'unità 
di misura è denominata Hertz (Hz). 

La quantità d’informazione contenuta nella voce umana è compresa in una 
larghezza di banda che va dai 20 ai 16.000 Hz, ma essa è perfettamente in- 
tellegibile anche limitando la larghezza di banda da 300 a 3.400 Hz. Questa 
é infatti la larghezza di banda normalizzata in sede internazionale per i colle¬ 
gamenti telefonici dal C.C.I.T.T. (Comité Consultatif International Télégra- 
phique et Téléphonique). 

La quantità d’informazione contenuta nella trasmissione telegrafica (telescri¬ 
vente) con velocità normale è invece contenuta in una larghezza di banda di 
120 Hz. Questo dipende principalmente dal fatto che la voce umana genera 
una quantità d’informazione estremamente «ridondante» mentre per la tra¬ 
smissione telegrafica trattandosi di informazioni codificate, la quantità d’infor¬ 
mazione trasmessa è la minima indispensabile per l’esatta comprensione del 
messaggio. 

Ciò appare chiaramente se si pensa che la comunicazione telefonica non si li¬ 
mita a permettere la comprensione di un messaggio, ma fornisce numerose 
altre informazioni che permettono per esempio di riconoscere la voce del cor¬ 
rispondente e di afferrarne le particolari inflessioni aventi significati non tra¬ 
ducibili per iscritto. 

Ne consegue che, mediante opportune apparecchiature di separazione delle 
varie comunicazioni fra di loro, si possono ottenere su una normale linea te¬ 
lefonica fino a 24 comunicazioni telegrafiche. 

È quindi conveniente sfruttare queste proprietà destinando una parte dei sup¬ 
porti di trasmissione telefonica (linee, aeree, cavi, cavi coassiali, ecc.) alla rete 
telegrafica. Questa rimane cosi indipendente dalla rete telefonica, pur utiliz¬ 
zando gli stessi mezzi. 

Le vie di trasmissione possono essere utilizzate in due modi diversi: 

— Collegamenti privati fissi (punto a punto): in questo caso una linea, tele¬ 
grafica o telefonica, collega direttamente due punti fra di loro, stabilmente 
o per certi periodi della giornata. 

— Reti a commutazione: in questo caso le vie di trasmissione, in numero in¬ 
feriore al numero degli utilizzatori, vengono di volta in volta collegate agli 
utenti che ne fanno richiesta. Il collegamento può avvenire in modo ma¬ 
nuale oppure in modo automatico. Attualmente in Italia la rete telefonica 
è a commutazione automatica all’interno delle città (collegamenti urbani) e 
fra regioni vicine (teleselezione) mentre la rete telegrafica d’abbonato (Te¬ 
lex) è completamente automatica in tutto il Paese. 
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La trasmissione dei dati, come ogni trasmissione telegrafica, si effettua per La velocità di trasmissione 
mezzo di segnali elettrici costituiti, secondo un determinato codice, da una 
successione di impulsi elementari. 

La velocità di trasmissione è misurata in «Baud» da un numero che equivale 
al reciproco della durata in secondi delfimpulso elementare. 

Ad esempio, la durata dell’impulso elementare nelle telescriventi è di 20 milli¬ 
secondi; ne consegue che la velocità di trasmissione delle telescriventi è di 50 
Baud. 

Le telescriventi utilizzano un codice a 5 elementi, quindi ciascun carattere è 
formato dalla combinazione di 5 impulsi elementari. Inoltre ciascun carattere 
è preceduto da un impulso di «start», di durata equivalente all’impulso ele¬ 
mentare (20 millisecondi), e seguito da un impulso di «stop» la cui durata (30 
millisecondi) è di 1,5 volte la durata dell’impulso elementare. 

Il tempo complessivo necessario alla trasmissione di un carattere è quindi 
150 millisecondi, cioè: 

20 ms + (5 x 20 ms) + 30 ms. 

Possono quindi essere trasmessi 6,66 caratteri telegrafici al secondo, ossia 
400 caratteri al minuto. 

Ripetendo lo stesso calcolo per un codice a 6 elementi, come per esempio nel 
caso della «banda» Audit, e supponendo che ciascun carattere sia preceduto 
da un impulso di «start» e seguito da un impulso di «stop» entrambi di durata 
equivalente all’impulso elementare, mantenendo una velocità di trasmissione 
di 50 Baud, il numero di caratteri trasmessi in un minuto è di 375. 

La quantità d’informazione in una comunicazione, a parità di altri fattori, è 
ovviamente proporzionale alla rapidità con cui le informazioni si susseguono. 

Ricordando quanto è stato detto precedentemente sulla relazione fra quantità 
d’informazione e «larghezza di banda» si può stabilire che la larghezza di 
banda occupata dipende dalla velocità di trasmissione. 

A seguito di queste considerazioni, le differenti velocità di trasmissione posso¬ 
no essere genericamente classificate nel modo seguente; 

— Trasmissioni a bassa velocità-, arrivano al massimo a velocità di 200 Baud 
ed utilizzano le normali linee telegrafiche nel caso di velocità a 50 Baud, e 
linee telegrafiche speciali a banda allargata nel caso di velocità superiori ai 
50 Baud. 

La velocità di 50 Baud è la velocità normalizzata per le attuali reti tele¬ 
grafiche ed è quindi quella che si presenta immediatamente impiegabile. 

— Trasmissioni a media velocità : hanno una velocità che può variare da 200 
a 2.400 Baud ed utilizzano l’intera larghezza di banda delle linee telefoni¬ 
che. Le norme del C.C.I.T.T. (Comité Consultatif International Télégra- 
phique et Téléphonique) raccomandano velocità che siano multiple di 600 
Baud e cioè: 600-1.200-1.800 Baud. Le caratteristiche tecniche delle attua¬ 
li reti telefoniche a commutazione non permettono, salvo casi particolari, 
l’impiego della velocità più alta (1.800 Baud), per cui si ritiene che le ve¬ 
locità che verranno impiegate nel prossimo futuro siano quelle di 600 e 
1.200 Baud. 

— Trasmissioni ad alta velocità : superano i 2.400 Baud ed impiegano specia¬ 
li vie di trasmissione con un’elevata larghezza di banda. Queste trasmissio¬ 
ni sono impiegate in casi particolari dove è necessario che la trasmissione 
dei dati avvenga nel più breve tempo possibile, oppure nei casi in cui i vo¬ 
lumi di traffico assumono valori elevati che possono essere smaltiti solo 
con un'alta velocità di trasmissione. 

Pur tralasciando di considerare le trasmissioni ad alta velocità che, al mo¬ 
mento attuale, presentano limitate applicazioni, non è facile il confronto fra i 
sistemi a bassa velocità ed a media velocità. Ciò dipende, oltre che da consi¬ 
derazioni tecniche ed economiche, dagli sviluppi che le reti telegrafiche e tele¬ 
foniche, sia pubbliche che private, hanno nei diversi paesi e dalle nrome legi¬ 
slative e tariffarie che ne regolamentano l’esercizio. 
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Il vantaggio offerto da un sistema di trasmissione a bassa velocità consiste 
essenzialmente nel fatto che il costo e la complessità delle apparecchiature 
necessarie sono inferiori al costo dei sistemi a velocità più elevata. Anche il 
costo della linea telegrafica è in genere inferiore al costo della linea telefonica. 
Inoltre la linea telegrafica può essere utilmente sfruttata collegando, in alter¬ 
nativa alle apparecchiature di trasmissione dei dati, delle normali telescriventi 
che permettono la trasmissione immediata di ogni tipo di comunicazione 
scritta. 

D'altra parte, appena si supera il modesto volume di traffico conveniente per 
le trasmissioni a bassa velocità, il sistema di trasmissione a media velocità di¬ 
viene senz'altro vantaggioso. 

Infatti il maggior costo delle apparecchiature e delle linee nei sistemi a media 
velocità è facilmente compensato dalla velocità che può essere molto superio¬ 
re. 

Pur adottando un criterio prudenziale, è quasi certo che sulle reti telefoniche 
a commutazione si possa arrivare ad una velocità di almeno 600 Baud. In 
questo caso, a parità di tipo d'informazione trasmessa, la velocità è già 12 
volte superiore a quella permessa dalle normali reti telegrafiche. 

Inoltre è presumibile che lo sviluppo dei sistemi di trasmissione a media velo¬ 
cità. impieganti le reti telefoniche, venga agevolato dalla capillarità notevol¬ 
mente più estesa che queste hanno rispetto alle reti telegrafiche. 


22.3. IL «TIME SHARING» 


Una particolare applicazione della trasmissione dei dati è quella connessa con 
l'utilizzazione da parte di più utenti telefonici di un unico calcolatore messo a 
disposizione da un ente che lo gestisce. 

Per la prima volta, nella storia del progresso industriale, si è reso disponibile 
un sistema di calcolatori, il quale si afferma con indiscussa preminenza non 
soltanto a motivo dei molteplici perfezionamenti tecnici, ma perché esso con¬ 
sente di realizzare una «nuova maniera di pensare». Per la prima volta, il cal¬ 
colatore diventa una parte integrante del processo intellettuale creativo del¬ 
l'uomo. Siamo di fronte ad un'innovazione tecnologica di straordinaria porta¬ 
ta, che modifica sin nelle sue più intime strutture il rapporto tra l’uomo ed il 
calcolatore. 

Scomparsi quegli ostacoli che intralciavano un più approfondito colloquio 
(non ultima la barriera del linguaggio) il calcolatore si presenta oggi con le 
sue più pure e razionali caratteristiche di strumento dalle infinite possibilità, il 
quale si rende disponibile in qualunque momento per concorrere alla rapida e 
diretta soluzione degli innumerevoli problemi che ogni giorno fronteggiano la 
direzione di un grande e moderno complesso organizzato. 

Ha nome «time sharing» questa formula che non esiteremo a chiamare rivolu¬ 
zionaria anche se applicata ad un settore il cui ritmo di evoluzione ha rag¬ 
giunto cadenze di incredibile celerità, si che quasi non si riesce a stare al pas¬ 
so con il continuo progredire tecnologico. 

Siamo oggi di fronte ad un sistema radicalmente innovato, che presenta, fra 
le altre, la caratteristica di eliminare qualsiasi intermediario fra il calcolatore 
e «l'uomo con il problema». 

Nelle sue linee essenziali, il «time sharing» è un sistema che comprende un 
calcolatore centrale di grande potenza collegato mediante circuiti telefonici e 
dei terminali di numero assai vario capaci di «conversare» direttamente e si¬ 
multaneamente con l'elaboratore. Il quale diviene pertanto immediatamente 
accessibile all'utente, senza che ci sia bisogno di ricorrere ai servizi obbligati 
di un programmatore intermedio. 
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È come se ciascuno degli utilizzatori avesse a propria esclusiva disposizione, 
senza restrizioni e limiti di orario, il possente calcolatore, anche se questo in 
effetti non fa che «dividere il suo tempo» fra i suoi molteplici utenti, moltipli¬ 
cando le prestazioni. Tale è infatti la sua velocità interna che nessuno degli 
utilizzatori ha modo di percepire lo svolgimento di questo processo e può 
senz'altro ritenere di essere l'unico a goderne l’uso. 

All'origine di questa radicale innovazione sta quindi la prodigiosa velocità 
dell'elaboratore. L'impiego di questo sistema permette di superare tutta una 
serie di inconvenienti di ordine geografico ed economico, handicaps originati 
dal fatto che i sistemi di grande potenza e capacità di calcolo erano finora 
concentrati in alcuni centri di non facile e comoda accessibilità. 

In altri termini, alla catena utente-analista-programmatore-codificatore- 
operatore-calcolatore si sostituisce oggi il semplicissimo rapporto utente¬ 
calcolatore. Di qui gli straordinari vantaggi che per l’appunto ci inducono a 
parlare di una vera e propria rivoluzione. 

Le possibilità di un calcolatore di questa classe non si esauriscono nell’accon- 
tentare con rapidità estrema le richieste di tutti coloro che partecipano dei 
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suoi servizi in «time sharing». Ma esso svolge in continuità tutta una vasta 
gamma di programmi di aggiornamento, di revisione di controllo congegnati 
in modo che in qualsiasi momento le informazioni richieste da chi ha respon¬ 
sabilità e necessità decisionali siano valide, sicure, attendibili. 

Aggiungeremo, per comprendere la straordinaria portata dell'arco di queste 
prestazioni, che gli elaboratori di questo tipo dispongono di memorie di im¬ 
mensa capacità, nelle quali è possibile immagazzinare una straordinaria quan¬ 
tità di dati e di informazioni, e. quel che è ancora più interessante, nella riser¬ 
vatezza più totale. 

Questa prerogativa, di cui è palese l'importanza estrema, è resa possibile dal 
fatto che l'elaboratore si serve di un suo speciale «codice di riconoscimento» 
e ad esso si attiene rigidamente. 

In pratica, l'accesso ai programmi ed agli archivi viene consentito solo a quel 
richiedente in grado di «esibire» gli schemi in questo codice. E soltanto se la 
richiesta proviene da quel terminale (che il calcolatore identifica immediata¬ 
mente) a cui corrisponde quel codice prefissato, essa viene accolta e soddi¬ 
sfatta dall'elaboratore. 

Cerchiamo ora di chiarire, nella sua parte essenziale, il procedimento che un 
elaboratore mette a disposizione dei suoi utilizzatori. 

Supponendo, ad esempio, che ci sia da risolvere un impegnativo problema di 
riesame e riduzione di costi in un’azienda industriale, l’utente può immediata¬ 
mente avviare il suo «colloquio» col calcolatore. 

Ecco quindi l'«uomo con il problema» nel suo ufficio, davanti ad una tastiera 
simile a quella di una macchina per scrivere, servirsi del grande elaboratore 
che è a sua totale disposizione con tutta una meravigliosa gamma di infinite 
possibilità. Per lui, come per centinaia di altri utenti è come se il prodigioso 
strumento fosse al suo esclusivo servizio. 

Dopo essersi fatto «riconoscere», l’uomo inizia il suo colloquio. Sulla scorta 
dei dati forniti dagli archivi custoditi nelle memorie dell’elaboratore e da esso 
fulmineamente elaborati a seconda delle richieste, cominciano a delinearsi le 
prime indicazioni. 

Nitide appaiono, dalla congerie di infinite cifre isolate, nelle quali si conden¬ 
sano voluminose e dettagliate relazioni, le espressioni delle tendenze generali, 
preziosi suggerimenti scaturiscono dai confronti, si palesano gli errori da eli¬ 
minare. 

Se il problema è stato affrontato in maniera inadeguata, imprecisa o senz'al¬ 
tro errata, il calcolatore ne rende subito avvertito l’utente. Si ricomincia dac¬ 
capo. Con dati differenti, con parametri più rispondenti ai veri termini della 
questione. Si preme un tasto e l'elaboratore riprende la sua fulminea fatica. 
Ecco manifestarsi con solare chiarezza quelle correlazioni, quelle sottili inci¬ 
denze fra dati difformi, invisibili legami dei quali non ci si era accorti scor¬ 
rendo i rapporti aziendali. Ora le prospettive appaiono totalmente diverse. 
Vengono alla mente nuove idee che converrà esplorare; senza indugio la 
macchina, docile e possente, dà precisa certezza, nutrita di cifre e di fatti alle 
intuizioni dell'uomo. 

Si avanza ora su un terreno che qualche istante prima era del tutto ignoto. Ma 
qui è forse la strada che potrà portare a quella soluzione ottimale cosi acca¬ 
nitamente perseguita. 

L'uomo insiste malgrado qualche disappunto. Chiede altri dati al calcolatore, 
percorre nuove vie accompagnato, diremmo intellettualmente sorretto, da 
questa gigantesca mente elettronica che offre il conforto incomparabile di una 
instancabile collaborazione. 

Eccoci ora ai risultati finali. Alcuni assolutamente imprevisti ed inattesi. Ma 
il problema ha ora trovato la sua soluzione. 

Partito alla ricerca di una specifica soluzione, non soltanto l’«uomo con il 
problema» è riuscito a conseguire il suo obiettivo primario, ma ha potuto im- 


II calcolatore «Time-Sharing» è «alla portata di 
mano» degli utenti (una chiara e semplice rap¬ 
presentazione della G.E.). 
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postare e chiarire tanti altri problemi collaterali man mano che essi si affac¬ 
ciavano nel corso del suo «colloquio» con il calcolatore. 

Cosi la potenza esecutrice dell'elaboratore ha potuto spiegarsi in tutta la sua 
latitudine, libera dalle restrizioni vincolanti di una rigida procedura prefissata, 
obbediente unicamente alla guida dell'immaginazione, dell'esperienza e del 
senso critico dell'uomo. 


Abbiamo cercato di rendere il significato profondamente innovatore di un si¬ 
stema «tinte sharing». Ma vanno contemporaneamente messi in evidenza i 
molteplici vantaggi che esso offre dal punto di vista pratico. 

Il «tinte sharing» consentendo ad un cospicuo numero di utenti di avere a di¬ 
sposizione i servizi di un elaboratore di grande capacità, esige naturalmente 
l'impiego di un particolare sistema di programmazione dotato di ampie propor¬ 
zioni e di una quasi illimitata varietà di obiettivi. Messo a punto dagli esperti 
della General Electric il sistema che risponde alle richieste caratteristiche é il 
MULTICS (Multiplexed Information and Computing Service). I principi che 
lo ispirano, siano essi del tutto originali oppure già impiegati in passato dai 
programmatori, hanno profondamente innovato anche in questo settore, rea 
lizzando particolari tecniche che vengono automaticamente messe a disposi 
zione di coloro che utilizzano un sistema «time sharing». 


Esse consentono, essenzialmente, un'assoluta protezione della memoria. Basta 
una semplice richiesta e l'elaboratore manterrà strettamente riservate quelle 
informazioni per le quali si desidera la più completa segretezza. L'archivio di 
ogni singolo utente verrà escluso a tutti o reso accessibile soltanto ad alcune 
specifiche persone. E. ancora, la richiesta dell'utente potrà indicare a quali 
condizioni e per quale impiego i dati inventariati possono essere resi accessi¬ 
bili. 


Il tempo necessario per ottenere una certa informazione è in dipendenza di 
una gerarchia delle tecniche adoperate per la conservazione di quella stessa 
informazione, la quale potrà essere stata archiviata nelle memorie rapide, 
oppure su tamburi, su dischi o su nastri magnetici, a seconda della frequenza 
d'uso ed in relazione anche al tempo in cui essa venne consultata l'ultima volta. 
Ne segue che i dati richiesti sono disponibili in tempi variabili da frazioni in¬ 
finitesime di secondo a qualche decina di secondi a seconda che l’elaboratore 
li abbia o meno trasferiti, in relazione alla frequenza con cui essi vengono ri¬ 
chiesti. dalle memorie rapide alle memorie più lente. 



Impiego di un terminal Time-Sharing. 


Inoltre, allo scopo di evitare che un utente, il quale abbia in corso di esecu 
zione un programma di dimensioni impegnative possa per così dire «bloccare» 
i sistemi di memorizzazione, il MULTICS dispone di speciali accorgimenti 
che rientrano nei concetti di «segmentazione» e «impaginazione». Il primo 
concetto indica la suddivisione di programmi e dati in unità minori ed indi- 
pendenti. col secondo si è ottenuto che solamente gli estremi più rilevanti ed 
attivi di un complesso di dati vengano immessi nella memoria centrale. Gli 
altri dati verranno memorizzati nelle memorie più lente pur rimanendo in 
qualche momento disponibili su richiesta. 


Il «time sharing» offre ancora altri vantaggi. Ad esempio l'elaboratore è pron¬ 
to a soddisfare immediatamente e nella più completa riservatezza, sia le limi¬ 
tate richieste di utenti piccoli e medi che le più vaste ed impegnative esigenze 
dei grandi complessi. E implicito che ogni utente sarà tenuto a pagare esclu¬ 
sivamente per la parte dei servizi di cui ha usufruito. 
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Per tutti i motivi suesposti, diviene naturale per ogni utente considerare un si¬ 
stema in «time sharing» come una struttura comunitaria alla quale rivolgersi 
come per qualsiasi altro servizio pubblico, come ad esempio per il servizio te¬ 
lefonico o elettrico. A disposizione di tutti sta l’enorme e poco costosa poten¬ 
za di calcolo di un grande elaboratore. 

Si va cosi affermando un concetto di servizio pubblico sempre presente ed 
operante, un sistema che mentre appare di dimensioni troppo complesse per il 
singolo utilizzatore, viene reso economicamente utilizzabile attraverso l’impie¬ 
go collettivo. 

È quindi lecito affermare che con una maggiore diffusione di questo sistema, 
gli elaboratori elettronici potranno far fronte con successo nei prossimi anni, 
alle crescenti necessità dell’economia, della scienza, dell’istruzione e della pub¬ 
blica amministrazione. 
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23. CALCOLATRICI E CONTABILI ELETTRONICHE 




GENERALITÀ 


Era prevedibile che con l'avvento dei calcolatori elettronici, anche la tecnica 
delle calcolatrici da tavolo cercasse di abbandonare la vecchia strada delle 
soluzioni meccaniche per avviarsi su tipi elettronici. 

L'idea di queste macchine é dovuta a Norman Kitz nel 1951. Nella sua tesi 
sulla storia e lo sviluppo delle macchine da calcolo egli propose una realizza¬ 
zione del genere. 

Proposta successivamente la macchina a varie industrie del ramo, non otten¬ 
ne altro che «gentili dinieghi». 

Soltanto quando Kitz fece la sua proposta alla «Lamson Industries Group» 
ottenne un positivo interessamente e venne fondata, a Londra, l'«Anita Inter¬ 
national». che nel 1961 presentò sul mercato la ormai prima famosa omoni¬ 
ma calcolatrice elettronica «MK 8». 

Per la visione dei risultati fu realizzato un numeratore costituito da tubi nu¬ 
meratori Mullard Z 522 M. 

Una descrizione della macchina è reperibile su «Electronics» (aprile 1965) in 
«Cold cathode tubes as triggers» di Martin E. Bond, descrizione cui si riman¬ 
da il lettore. 

L'Anita venne posta sul mercato dall'Organizzazione «Comptometer». 
Successivamente, anche in Italia, per merito della «Industria Macchine Elet- 



Norman Kitz - l'ideatore della calcolatrice elettro¬ 
nica «Anita» 


La prima calcolatrice elettronica da tavolo «Anita» della «Comptometer». 
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La calcolatrice elettronica da tavolo IME 84. 



troniche» — IME S.p.A. — una Società del Gruppo Montedison, si ebbe la 
non meno famosa IME 84. 

Mentre i circuiti dell'Anita erano realizzati con tubi a gas, quelli della IME 
84 erano già totalmente transistorizzati. Come quella, però, aveva il totalizza¬ 
tore a tubi numeratori. 

Per aumentare le prestazioni della macchina furono realizzati dei dispositivi 
aggiuntivi e. primo fra quesi, un centralino per adattare tastiere addizionali 
ad un'unica macchina. 

Altre Case costruttrici di macchine da ufficio, quali la «Frieden», la «Sharp», 
ecc. si misero in lizza. 

Un passo decisivo nel campo delle calcolatrici elettroniche da tavolo lo si 
deve all'ing. Pier Giorgio Perotto — della Olivetti — con la realizzazione di 
una macchina prestigiosa: la «P 101» presentata alla Fiera Campionaria di 
Milano del 1966. 




La fatturatrice ..Wanderer», 


Posto di lavoro per uso multiplo della calcola¬ 
trice elettronica da tavolo IME 84. 
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'iiimmimia 



La «P 101» è una macchina totalmente transitorizzata. scrivente, con tastiera 
di impostazione e schede di programma. 

La realizzazione di infiniti modelli sempre più ridotti di dimensioni ha. infine, 
invaso il mercato. 

I display a cristalli liquidi sono gli elementi che dopo i circuiti integrati hanno 
permesso la pratica realizzazione di calcolatrici alimentate a pila. 

La tecnica elettronica ha preso così il sopravvento anche nel settore delle 
macchine contabili e fatturatrici ma questa fascia di macchine, via via. si è 
sempre piu sfumata verso gli elaboratori elettronici di piccoli dimensioni. 
La tecnologia della integrazione a larga scala (L.S.I.) ha infine preso il so¬ 
pravvento ed oggi assistiamo ad una invasione di microprocessori che per¬ 
mettono le realizzazioni più favolose in spazi sempre più ridotti, ma ciò non 
é storia, è tecnica d'avanguardia. 
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La fatturatrice «Monrobot» della Monroe. 







DI QUESTA PRIMA EDIZIONE FUORI COMMERCIO 
RISERVATA ALLA CONFEDERAZIONE GENERALE DELL’INDUSTRIA ITALIANA 
E REALIZZATA DALLE EDIZIONI DELL’ATENEO & BIZZARRI, S.R.L. 
PRESSO LE ARTI GRAFICHE BALDASSARI 
CON CLICHÉS ESEGUITI DALLA FOTOINCISIONE DI PERUGIA 
SU CARTA PATINATA FABBRICATA DALLA CARTIERA DEL SOLE S.P.A 

SONO STATI TIRATI 
NOVANTANOVE ESEMPLARI NUMERATI 
E MILLENOVECENTONOVANTANOVE ESEMPLARI IN EDIZIONE NORMALE 
A ROMA IL VENTI NOVEMBRE MCMLXXVII 
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